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Drobirski tokovi spadajo med izjemno hitre pobočne masne premike, ki se navadno prožijo v hribovitih 
in gorskih območjih. Veljajo za izredno kompleksen naravni pojav, katerega je težko napovedati. Za 
razliko od drugih vrst zemeljskih plazov, drobirski tokovi lahko prepotujejo velike razdalje. Zaradi 
velikih hitrostih gibanja evakuacija ob njihovi sprožitvi praktično ni mogoča. Gibanje drobirskih tokov 
razložimo z dinamiko nenewtonskih tekočin. Za njihovo modeliranje se uporablja različne matematične 
modele, za katere je nujno poznati reološke lastnosti drobirske mešanice. Pri določevanju reoloških 
lastnosti drobirskega materiala se najpogosteje uporablja Binghamov reološki model, ki ima dva 
reološka parametra – strižno napetost na meji tečenja in plastično viskoznost. 
Po naravni katastrofi v Logu pod Mangartom leta 2000, ko se je 15. novembra tega leta sprožil plaz 
Stože in je 17. novembra Log zasul drobirski tok, se je v Sloveniji začelo resneje in bolj sistematično 
raziskovalno ukvarjati s pojavom drobirskega toka. V ospredje se je postavilo vprašanje, kakšne lastnosti 
mora imeti plazovina zemeljskih gmot, da se ob določenih pogojih spremeni v drobirski tok. Z 
magistrsko nalogo smo želeli ugotoviti zanesljivost in natančnost določevanja reoloških parametrov 
drobirskega materiala s pomočjo laboratorijskih reometrov ter raziskati možnost določevanja reoloških 
lastnosti drobirskega materiala s standardiziranimi laboratorijskimi testi, ki se v gradbeništvu 
uporabljajo za določevanje obdelovalnosti in pretočnosti betonov, malt ter zalivnih mas. 
Reološke lastnosti smo določevali na vzorcih drobirskega materiala, ki so se v preteklosti že sprožili kot 
drobirski tok oz. bi se potencialno lahko sprožili kot drobirski tok. Na izbranih mešanicah drobirskega 
materiala znane zrnavosti in vlažnosti smo reološke lastnosti merili z dvema koaksialnima valjastima 
reometroma – Brookfield DV3T HB in ConTec Viscometer 5. Reološke parametre smo skušali določiti 
tudi posredno preko meritev s standardnimi testi oz. napravami – lijaki, V-lijak in pravokotni kanal. 
Reološke lastnosti smo določevali tudi različno vlažnim vzorcem kamene moke. Natančnost in 
zanesljivost samih postopkov meritev smo preverili s pomočjo vode in glicerina, ki se uvrščata med 
newtonske tekočine in imata dobro znane reološke lastnosti. Rezultate vseh meritev smo sistematično 
prikazali v diagramih in jih med seboj tudi primerjali. 
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Debris flow is very fast mass moving mass of debris material, which frequently occur in hilly and 
mountain regions worldwide. The triggering mechanism of debris flow is very complex and difficult to 
predict. Debris flows can move vast distance as opposed to landslides. When debris flow occur the 
evacuation is not possible due to high velocity of moving masses. Behavior of debris flow can be 
described as non-Newtonian fluid. For describing debris flow behavior by different mathematical 
models is necessary to know rheological properties of debris mixture. The Bingham rheological model 
is most commonly used model for describing rheological parameters of debris material. Bingham model 
has two parameters – yield stress and plastic viscosity. 
The interest for debris flow hazard after catastrophic debris-flow event in the village of Log pod 
Mangartom in November 2000 in Slovenia has increased. The main question that arises was what kind 
of properties must soil have in order to be transformed into a debris flow under certain condition. In this 
master thesis we wanted to determine the reliability and accuracy of determining the rheological 
parameters of debris material using laboratory rheometers and explore the possibility of determining the 
rheological properties of debris material with standardized laboratory tests used in construction to 
determine workability and flowability of concrete, mortar and grout. 
We determined rheological properties on samples of debris material, which in the past have already been 
triggered as debris flows or could potentially be triggered as a debris flow. The rheological parameters 
were measured on different debris mixtures of known grain size and water content with two coaxial 
cylinder rheometers – Brookfield DV3T HB and ConTec Viscometer 5. We also tried to determine the 
rheological parameters indirectly through measurements with standard tests or devices – funnels, V-
funnel and canal. The rheological properties were also determined for different wet specimens of 
limestone flour. The accuracy and reliability of the measurements were checked with the help of water 
and glycerin, which are Newtonian fluids and have well known rheological properties. The results of all 
measurements were systematically presented in diagrams and compared with each other. 
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SIMBOLI 
Cv   prostorninska koncentracija 
cu   nedrenirana strižna trdnost 
D   premer krilne sonde 
G   elastični strižni modul 
g   težnostni pospešek 
H   višina krilne sonde 
Hš   višina šobe 
H1   višina materiala v lijaku v času t1 
H2   višina materiala v lijaku v času t2 
Ht   višina materiala v lijaku 
h   efektivna dolžina vretena ali krilne sonde oz. višina notranjega valja 
IL   indeks židkosti 
IP   indeks plastičnosti 
K   indeks konsistence tekočine 
N   število obratov na sekundo 
n   indeks tokovnega obnašanja 
R   radij šobe 
Re   Reynoldsovo število 
Ri   notranji radij valja 
R0   zunanji radij valja 
Rp   prehodni radij  
Rs   min (Rp, R0) 
r   radialna koordinata 
r0   radij mrtvega toka v šobi 
T    temperatura 
T (reologija)  navor 
t   čas 
V   prostornina 
Vs   prostornina zrn  
Vpreiz    prostornina preizkušanca 
vpovp   povprečna hitrost materiala 
vpovp,β   povprečna hitrost materiala z upoštevanjem korekcijskega faktorja 
w   gravimetrična vlaga 
wL    meja židkosti 
wP   meja plastičnosti 
 
 
   proporcionalni koeficient (tok skozi lijak) 
1   empirični koeficient  
2   empirični koeficient 
β   korekcijskim faktor (tok skozi lijak) 
β1   empirični koeficient 
β2   empirični koeficient 
γ   inženirska strižna deformacija  
γ̇   strižna hitrost (hitrost strižne deformacije) 
η   dinamična viskoznost 
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ηp   plastična viskoznost 
ρ   gostota 
φ   kot med steno in osjo lijaka 
τ   strižna napetost 
τy   strižna napetost na meji tečenja 
ω0   kotna hitrost  
ω(r)    razporeditev kotne hitrosti po striženem radiju    
λ   konstanta disipacije energije 
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1 UVOD 
1.1 Predstavitev problema 
Drobirski tokovi so širši javnosti manj znan naravni pojav, ki lahko na poseljenih območjih poleg 
gmotne škode terjajo tudi človeška življenja. Poleg skalnih podorov in laharjev se drobirski tokovi 
uvrščajo med najbolj nevarne pobočne masne premike, zaradi katerih po ocenah U.S. Geological Survey 
(USGS) v ZDA vsako leto življenje izgubi okoli 25-50 ljudi, v svetovnem merilu pa več tisoč (USGS, 
2020a). Tragedija v Vergasu v Venezueli leta 1999 spada med najhujše naravne nesreče, ki jih je v 
zadnjih desetletjih povzročil drobirski tok (slika 1). Zaradi močnega deževja so se sprožili drobirski 
tokovi, zaradi katerih je po nekaterih ocenah življenje izgubilo okoli 19.000 ljudi, povzročene pa je bilo 
za 1,9 milijarde dolarjev gmotne škode (USGS, 2001).  
 
Slika 1: Pogled na uničujoče posledice tragedije v Vargasu leta 1999 (PASSCAL, 2020) 
Drobirske tokove opisujemo kot hitro masno gibanje zemeljskih gmot ali erozijskega drobirja zaradi 
delovanja težnosti ob izraziti prisotnosti vode (Mikoš, 2000). Navadno se prožijo v hribovitih in gorskih 
območjih. Večinoma tečejo po rečnih strugah in dolinah, kjer lahko dosežejo visoke hitrosti in imajo 
veliko rušilno moč. Prepotujejo precejšne razdalje, s čimer predstavljajo grožnjo vsem poseljenim 
območjem na svoji poti. Vzroki za nastanek drobirskih tokov so lahko naslednji: obilne padavine, 
topljenje ledenikov oz. permafrosta, potresi, vulkanski izbruhi in porušitve naravnih zajezitev 
(Takahashi, 2007). Za nastanek drobirskih tokov so posebno nevarni rahli in nekonsolidirani sedimenti 
(Petkovšek, A., 2000). USGS poroča, da lahko do proženja drobirskih tokov pride tudi na hribovitih 
območjih ob obilnih padavinah po nenadni spremembi vegetacije zaradi požarov (USGS, 2020b). 
V Sloveniji se do katastrofalnega dogodka novembra leta 2000 v Logu pod Mangartom ni veliko 
strokovnjakov ukvarjalo z mehanizmi proženja in gibanja drobirskega toka. Zaradi oddaljenosti od 
območij naselitve, so bile izkušnje z drobirskimi tokovi vezane predvsem na registriranje pojavov in 
odstranjevanje njihovih posledic. V istem obdobju, kot se je zgodil drobirski tok v Logu pod Mangartom, 
so se v Sloveniji zaradi obilnih padavin sprožili številni veliki plazovi – Slano Blato nad Lokavcem, 
Strug nad vasjo Koseč nad Kobaridom, Macesnik nad naseljem Solčava v Logarski dolini (Majes in 
sod., 2002). Pojavilo se je vprašanje, kakšne lastnosti mora imeti plazovina, da se ob določenih pogojih 
spremeni v drobirski tok. 
Prve obsežne in sistematične raziskave drobirskih tokov na območju Slovenije so bile izvedene leta 
2008 v sklopu ciljnega raziskovalnega projekta »Ocena ogroženosti zaradi drobirskih tokov« pri 
katerem sta sodelovala Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani (UL FGG) in 
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Geološki zavod Slovenije (GeoZS). V okviru omenjenega projekta so bile izdelane ocene ogroženosti 
zaradi delovanja drobirskih tokov za štiri izbrane hudourniške vršaje v dolini Save Dolinke (Trebiž, 
Suhelj, Presušnik, Koroška Bela), hkrati pa je bila podana tudi ocena izpostavljenosti nastanka 
drobirskih tokov za celotno območje Slovenije (Mikoš in sod., 2008). Leto kasneje je Geološki zavod 
izdal karto dovzetnosti za pojavljanje drobirskih tokov (Komac in sod., 2009), ki kaže na to, da je 
praktično celoten gorski svet v Sloveniji v neki meri dovzeten za nastanek drobirskih tokov (slika 2). 
Kasnejše dodatne raziskave so pokazale, da je predvsem zaledje Koroške Bele aktivno podvrženo 
različnim vrstam pobočnih masnih premikov, ki se ob neugodnih vremenskih razmerah lahko 
mobilizirajo v drobirski tok in s tem ogrozijo dolvodno ležeče naselje Koroška Bela. Trenutno je v teku 
študija izvedljivosti, ki temelji na raziskovalnem projektu, začetem v letu 2017, s katero se skuša 
ugotoviti kakšna je stopnja tveganja za prebivalstvo Koroške Bele zaradi masnih premikov v njenem 
zaledju in predlagati ustrezne varovalne ukrepe. 
 
Slika 2: Karta dovzetnosti pojavljanje drobirskih tokov v Sloveniji (Komac in sod., 2009) 
Za potrebe modeliranja drobirskih tokov se danes uporablja različne večinoma dvodimenzijske (2D) 
matematične modele, ki služijo predvsem za modeliranje preteklih dogodkov, z nekaterimi 
simulacijskimi modeli pa skušamo dogodke tudi napovedati. Pri modeliranju drobirskih tokov 
potrebujemo drugačne materialne parametre (fizikalne količine), kot pri stabilnostnih analizah 
zemeljskih plazov v geotehniki. Preiskave, s katerimi določamo materialne parametre za stabilnostne 
analize zemeljskih plazov, sodijo v že uveljavljen del geotehnične stroke podprt s standardi. Preiskave, 
s katerimi določamo materialne parametre za račun dinamike drobirskih tokov, pa običajno niso v 
naboru preiskav, ki jih lahko opravijo geotehnični laboratoriji in so večinoma omejene zgolj na 
raziskovalne ustanove. Poleg tega so zaradi nestalnosti in nehomogenosti drobirskih tokov ti materialni 
parametri tudi težje določljivi. Naprave za določitev materialnih lastnosti drobirskih tokov so pogosto 
tudi precej velike, saj je njihova velikost pogojena z velikostjo maksimalnih zrn drobirja. Razlika je tudi 
v samih računskih modelih. Pri stabilnostnih analizah pobočja nas zanima faktor varnosti, se pravi 
razmerje med trdnostjo zemljin in mobiliziranimi strižnimi napetostmi, sami premiki zemeljskih mas po 
splazitvi pa nas ne zanimajo več. Pri modeliranju gibanja drobirskih tokov najprej privzamemo porušitev 
pobočja (se pravi faktor varnosti manjši od 1), v račun vstavimo prostornino nestabilnih zemeljskih mas 
in analiziramo kaj se dogaja s premiki (tokom) splazelih mas po njihovi porušitvi. Predvsem pa nas 
zanima doseg drobirskega toka, kot tudi njegove pretočne hitrosti, globine in dinamične (udarne, strižne) 
sile, s katerimi deluje na objekte na svoji poti. 
Jurček, T. 2020. Laboratorijske meritve reologije naravnega drobirskega materiala. 3 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje.   
  
Gibanje drobirskih tokov uvrščamo v področje dinamike nenewtonskih tekočin, zaradi česar je treba 
nujno poznati njihove reološke lastnosti, predvsem strižna napetost na meji tečenja in viskoznost 
drobirske mešanice. V tem primeru drobirski tok opišemo kot enofazni homogen material, lahko pa 
drobirske tokove obravnavamo tudi kot večfazni tok zrn drobirja (drobnih zrn, grušča in skal), vode in 
zraka. Mikoš (2000) navaja, da je sestava drobirskih tokov v času dogodka zelo heterogena, ter da se 
njihovo konsistenco lahko pogosto primerja s svežo mešanico betona z gostoto 2200 kg/m3. Obnašanje 
drobirskih tokov je ne glede na širok nabor velikosti zrn v veliki meri pogojeno z lastnostmi 
drobnozrnate frakcije – zrn pod 0,063 mm (Majes in sod., 2002;Takahashi, 2007).  
V Sloveniji smo leta 2002 opravili primerjalne raziskave materialnih lastnosti drobirskih tokov iz plazov 
Stože, Slano blato in Strug (Majes in sod., 2002). V sklopu raziskav so bile merjene tudi reološke 
lastnosti drobnozrnate frakcije s plazu Stože in Slano blato. Ugotovljeno je bilo, da je za nastanek 
drobirskega toka potrebna prisotnost preko 15 % drobnozrnate frakcije in da so temu pojavu bolj 
podvržene drobne frakcije nizke plastičnosti. Leta 2017 sta bila v raziskavi, izvedeni v laboratoriju UL 
FGG, uporabljena večji reometer ConTec Viscometer 5 in manjši reometer Brookfield DV3T HB 
(Maček in sod., 2017). Večji reometer omogoča merjenje reoloških lastnosti materiala zrnavosti do 22 
mm (Hočevar, 2013), medtem ko manjši reometer omogoča merjenje reoloških lastnosti drobnozrnate 
frakcije pod 0,063 mm. S primerjavo rezultatov obeh reometrov je bil ocenjen vpliv večjih frakcij na 
reološke karakteristike, saj je bilo po raziskavah drobnih frakcij (Majes in sod., 2002) zaključeno, da 
prisotnost debelozrnatih frakcij lahko pomembno vpliva na reološke lastnosti mešanice.  
Ker so meritve reoloških parametrov drage in zamudne, so se v gradbeni praksi uveljavili standardni 
postopki, s katerimi hitro in enostavno preverjamo viskoznost oz. obdelovalnost gradbenih materialov. 
Primeri takšnih postopkov so: 
− Marshev lijak za določitev pretočnosti injekcijskih mas, 
− linearni razlez v kanalu za določitev tečenja svežih malt, 
− razlez s posedom za določitev konsistence svežega betona. 
Pri omenjenih preiskavah ne merimo neposredno reoloških parametrov, ampak merimo druge količine 
(npr. dolžino ali čas), ki so pri posamezni preiskavi v neposredni zvezi z reološkimi parametri. Na 
pravilne reološke lastnosti materialov sklepamo izkustveno iz dobljenih meritev.  
Namen te magistrske naloge je bil izmeriti direktne reološke parametre izbranih vzorcev drobirskega 
materiala z dvema koaksialnima valjastima reometroma – Brookfield DV3T HB in ConTec Viscometer 
5, ter iz posrednih meritev s standardnimi laboratorijskimi testi oz. napravami – lijaki, V-lijak in 
pravokotni kanal, sklepati na njihove reološke parametre.  
 
1.2 Cilji naloge 
Cilji magistrske naloge so sledeči: 
− Z laboratorijskimi meritvami ugotoviti zanesljivost oz. natančnost posameznih postopkov 
določevanja reoloških parametrov drobirskega materiala. 
− Identificirati področja nadaljnjega raziskovanja, ki se kažejo za smiselna.  
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Da bi dosegli zastavljene cilje, moramo: 
− Določiti zrnavostno sestavo drobirskega materiala. 
− Klasificirati drobnozrnato frakcijo drobirskega materiala. 
− Izmeriti nedrenirano strižno trdnost drobnozrnate frakcije drobirskega materiala. 
− Določiti reološke parametre drobnozrnate frakcije drobirskega materiala. 
− Določiti reološke parametre drobirskega materiala zrnavosti pod 16 mm. 
− Določiti reološke parametre vodi in glicerinu, ki imata znane reološke lastnosti.  
 
1.3 Struktura naloge 
Nalogo smo razdelili na 8 samostojnih, a vsebinsko povezanih poglavij.  
− V poglavju 2 so predstavljene osnovne značilnosti drobirskih tokov. 
− V poglavju 3 so predstavljeni osnovni pojmi reologije in različni modeli za opisovanje reoloških 
lastnosti tekočin. Podano je fizikalno ozadje določevanja reoloških parametrov s koaksialnimi 
valjastimi reometri in lijaki. 
− V poglavju 4 je predstavljena reologija drobirskih tokov. 
− V poglavju 5 so predstavljeni materiali, ki so bili uporabljeni v preiskavah. 
− V poglavju 6 so opisane standardne in nestandardne laboratorijske preiskave.  
− V poglavju 7 so predstavljeni rezultati laboratorijskih preiskav. 
− V poglavju 8 je podana primerjava rezultatov meritev. 
− V poglavju 9 so podani zaključki in ugotovitve.  
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2 DROBIRSK TOK 
Skoraj tretjino Slovenije prekrivajo strma pobočja, na katerih zaradi neugodne geološke sestave pogosto 
prihaja do različnih pobočnih premikov, ki jih lahko povzročijo intenzivne padavine in/ali potresi. 
Pobočna masna premikanja so različna gibanja hribinskih, sedimentnih in zemljinskih mas pod vplivom 
težnosti (Skaberne, 2000). 
Med pobočne masne premike uvrščamo tudi drobirske tokove, za katere pravimo, da gre za plastične 
tokove zmesi kohezivnega, pogosto slabo sortiranega materiala in vode, s spremenljivo porazdelitvijo 
velikosti zrn, koncentracijo, hitrostjo in notranjo dinamiko. Gibanje večjih zrn oz. skalnih blokov 
omogočajo drobnozrnate zmesi sedimentov in/ali preperine, v katerih prevladujejo plastične 
Binghamove sile – strižna napetost na meji tečenja in plastična viskoznost, ob pomoči povečanega 
pornega tlaka vode, vzgona in ostalih dinamičnih mehanizmov (Skaberne, 2000). Drobirski tok običajno 
poleg vode in drobirja vsebuje znatne količine humusa in drugih organskih snovi.  
Po svetu se uporabljajo različne klasifikacije pobočnih masnih premikov, ki so si med seboj dostikrat 
tudi nasprotujoče. V nadaljevanju sta predstavljeni dve klasifikaciji pobočnih masnih premikov. Prva 
klasifikacija temelji na vrsti premikanja in vrsti materiala (preglednica 1). Druga klasifikacija pa temelji 
na hitrosti premikanja in možnost človeške reakcije (preglednica 2). 
Preglednica 1: Modificirana Varnesova klasifikacija pobočnih masnih premikov glede na vrsto premikanja in vrsto 





Padanje Padanje kamenja Padanje skal/drobirja/melja 
Prevračanje 
Kamninsko prevračanje 
Upogibno prevračanje kamenja 
Prevračanje drobirja/peska/melja 
Plazenje 
Rotacijski kamninski plaz 
Planarni (translacijski) kamninski plaz 
Klinasti kamninski plaz 
Sestavljen kamninski plaz 
Nepravilen kamninski plaz 
Rotacijski plaz gline/melja 
Planarni (translacijski) plaz gline/melja 
Glinasti/meljasti/drobirski plaz 
Sestavljen glinasti/meljasti plaz 
Razmikanje Kamninsko pobočno razmikanje 
Utekočinjeno razmikanje peska/melja 
Razmikanje senzitivnih glin 
Tečenje Kamninski plaz 
Suhi peščeni/meljasti/drobirski tok 
Peščeni/meljasti/drobirski tokovni plaz 









Gorske pobočne deformacije 
Kamninske pobočne deformacije 
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Preglednica 2: Klasifikacija pobočnih masnih premikov glede na hitrost premikanja in možnost človeške reakcije 
(WP/WLI, 1995 in Cruden in Varnes, 1996, cit. po Hungr in sod., 2014) 
Hitrostni razred Kategorija Značilne hitrost Človeška reakcija 
7 Izjemno hiter 5 m/s Ni reakcije 
6 Zelo hiter 3 m/min Ni reakcije 
5 Hiter 1,8 m/uro Evakuacija 
4 Srednje hiter 13 m/mesec Evakuacija 
3 Počasen 1,6 m/leto Sanacija 
2 Zelo počasen 16 mm/leto Sanacija 
1 Izjemno počasen / Ni reakcije 
 
Za zemeljske plazove je značilni način gibanja plazenje po drsni ploskvi s tipičnimi hitrostmi do nekaj 
m/leto ali še manj, medtem ko se drobirski tokovi premikajo kot tok tekočin z visokimi hitrostmi, ki 
lahko dosegajo tudi 15 m/s (USGS, 2000). Prav zaradi velikih hitrosti gibanja drobirskega toka 
evakuacija ob njegovem pojavu praktično ni mogoča (preglednica 2). 
Za razumevanje drobirskih tokov je pomembno poznavanje dogodkov od samega proženja do umirjanja 
drobirskega toka, zato njihov razvoj in nastanek razdelimo na tri časovno zaporedne procese (Mikoš, 





2.1 Proces proženja drobirskega toka  
Drobirski tokovi so lahko posledica pobočnih premikanj kot so zemeljski plazovi. Največkrat jih 
povzroči močno in dolgotrajno deževje. Potresi so redko sprožitelj drobirskih tokov, vendar pa lahko 
zaradi njih nastanejo razpoke, ki omogočajo vodi nove poti v telo plazu (Mikoš, 2000). Proženje 
drobirskega toka je lahko posledica (Takahashi, 2007): 
− plazenja tal po pobočju, kjer se plazovina po sprožitvi direktno pretvori v drobirski tok,  
− porušitev naravne pregrade, ki je posledica zajezitve doline s splazelimi masami, 
− erozije površinskega odtoka (pretvorba hudourniških poplav v drobirski tok). 
Splazele mase se lahko pretvorijo v drobirske tokove v kolikor se jim med procesom proženja toliko 
zmanjša trdnost, da se le te pretvorijo v tekočo maso. Ta pojav je značilen za rahle materiale, ki se jim 
med strižnim obremenjevanjem povečajo porni tlaki (pojav statične likvifakcije).  
Zdrs zemeljskega plazu v strugo vodotoka lahko povzroči njegovo začasno zajezitev. Voda iz vodotoka 
napaja plazovino, v kateri se višajo porni pritiski, zaradi česar se zajezitev poruši in steče kot drobirski 
tok. Po statistikah naj bi se 27 % naravnih pregrad porušilo isti dan od nastanka, 56 % v enem mesecu 
in 85 % v enem letu (Costa in Schuster, 1988, cit. po Takahashi, 2007). Velikokrat pa je težko določiti, 
ali se je plazovina pretvorila v drobirski tok že med samim gibanjem plazu ali pa se je drobirski tok 
sprožil šele, ko se je plazovina premaknila v strugo vodotoka in ga zajezila (Petkovšek, A., 2000). 
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Poleg drobirskih tokov, ki nastanejo zaradi plazenja tal po pobočju ali zaradi porušitve naravne pregrade, 
lahko ti nastanejo tudi ob veliki erodibilnosti terena oz. hudourniške struge. Zaradi erozije se aktivirajo 
velike količine materiala in s tem nastanek drobirske mešanice, ki ob primernih pogojih pridobi velike 
hitrosti. Drobirski tokovi, ki nastanejo z erozijo ob visokih pretokih imenujemo tudi drobirska poplava 
(preglednica 1). Za drobirske poplave je značilno postopno sproščanje materiala, kar pomeni, da pri tem 
ne prihaja do povečanja pretoka, kot se to dogaja pri drobirskih tokovih. Drobirske poplave tudi nimajo 
tako velike rušilne moči, kot jo imajo drobirski tokovi (Sodnik, 2009; Hungr in sod., 2014). 
 
2.2 Proces gibanja drobirskega toka 
Drobirski tok ima med svojim gibanjem ogromno erozijsko moč. Erodira dno dolin in brežin ter s tem 
premešča ogromne količine materiala. V strugi po kateri teče, je dobro viden erozijski rob med strugo 
drobirskega toka in nedotaknjeno okolico. Erozijski rob omogoča oceno in izmero hidravličnih in 
hidroloških značilnosti drobirskega toka, kot so hitrost, maksimalna gladina toka, maksimalni pretok in 
tlak udarnega vala (Mikoš, 2000).   
Na čelu drobirskega toka potujejo največji kamni in skale, ki vsebujejo malo vode. Za čelom teče mnogo 
bolj blaten tok materiala, katerega pretok počasi upada (slika 3). Tu prihaja do značilnega valovanja ali 
pulziranja, ki se lahko pojavljajo v razmaku nekaj sekund ali ur in so posledica (Kotnik, 2006): 
− periodičnega sproščanja drobirja oz. preoblikovanja materiala v drobirski tok,  
− občasne zamašitve struge, po kateri potuje drobirski tok,   
− zrušitve brežin v strugo,  
− spremembe nagiba ter prereza struge,   
− trenja med podlago in drobirskim tokom. 
 
Slika 3: Prečni prerez drobirskega toka (Komac, 2000, prirejeno po Ritter, 1995) 
Drobirske tokove glede na način gibanja delimo na tokove v makroviskoznem režimu, prehodnem 
režimu in vztrajnostnem režimu, čeprav iz reološkega vidika meje med posameznimi režimi gibanja 
drobirskih tokov niso jasno določene (Jeong, 2006). Način gibanja določata količina vode v drobirju in 
zrnavostna sestava. Kadar so sedimenti drobnozrnati z veliko vsebnostjo vode, se drobirski tok giblje 
kot viskozna gmota vode in sedimenta, kjer prevladujejo viskozne sile. Posamezna bolj debela zrna so 
obdana z viskozno tekočino, ki jo sestavlja blatna mešanica vode in drobnih zrn drobirja. Kadar v 
drobirskem toku prevladuje debelozrnat material z malo vode, pa se zrna drobirja gibljejo pod vplivom 
težnosti tako, da se medsebojno drgnejo, trkajo in brusijo. Pri takem gibanju prevladujejo vztrajnostne 
sile pred viskoznimi (Mikoš, 2000).  
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2.3 Proces odlaganja drobirskega toka 
Večina drobirskih tokov se ustavi na prihodu v položnejši dolinski del, kjer tok izgubi svojo energijo in 
se ustvari vršaj v obliki pahljače (slika 4). Del mase drobirskega toka se lahko odloži tudi med potjo na 
manj strmih oz. širših delih struge. V tem primeru lahko že zaustavljeni drobirski tok v gibanje spravi 
nov val drobirskega toka (Kotnik, 2006). 
 
Slika 4: Odložen material drobirskega toka v Logu pod Mangartom (Mladina, 2000) 
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3 REOLOGIJA  
Reologija je interdisciplinarna veda, ki proučuje deformacijska stanja in tokovno obnašanje materiala. 
Izraz reologija je sestavljen iz dveh grških besed – reo (ρεω), ki pomeni teči in logos (λογοσ), ki pomeni 
»znanost« (Mezger, 2014). Čeprav je reologija podana kot tokovna znanost, pa z izrazom »reološki 
parametri« opisujemo časovno pogojene napetostno deformacijske parametre trdnin. 
Skrajni obliki reološkega obnašanja materialov sta idealno trdno telo (linearno elastično telo) in idealna 
viskozna tekočina. Idealno trdno telo opisuje klasična teorija elastičnosti na podlagi Hookovega zakona, 
medtem ko klasična teorija hidrodinamike opisuje lastnosti idealne viskozne tekočine v skladu z 
Newtonovim reološkim modelom. Obe teoriji sta idealizaciji pravega stanja, ki jih lahko uporabimo v 
območju majhnih deformacij oz. v območju majhnih hitrostih strižnih deformacij. Realno obnašanje 
trdnin in tekočin pa se precej razlikuje od idealiziranih primerov. Če upoštevamo realno obnašanje 
trdnine, je povezava med napetostjo in deformacijo mnogo bolj zapletena. Tudi pri tekočinah se lahko 
na večjem območju hitrosti strižnih deformacij pojavi odstopanje od Newtonovega reološkega modela 
in s tem posledično nenewtonsko obnašanje toka tekočin (Ferry, 1980).  
 
3.1 Modeli za opis reoloških lastnosti 
Reologija se ukvarja z mehanskimi lastnostmi materiala. Za lažje preučevanje in klasificiranje 
materialov z zapletenimi mehanskimi lastnosti so definirali tri osnovna idealna telesa – Hookovo, 
Newtonovo in Saint Venantovo telo (preglednica 3). Z njihovo kombinacijo poskušamo opisati lastnosti 
tudi bolj kompliciranih materialov. 
V literaturi (Šuklje, 1969), ki obravnava reologijo najdemo tudi togo evklidsko telo – nična deformacija, 
in idealno Pascalovo tekočino – nična viskoznost, ki pa ju za potrebe te naloge ne bomo posebej 
obravnavali. 
Preglednica 3: Osnovni reološki modeli (prirejeno po Smolar, 2016) 
Telo Grafični prikaz Enačba Fizikalne količine 
Hookovo telo 
 
𝜏 = 𝐺 𝛾 
τ… strižna napetost [N/m2 = Pa] 
γ… inženirska strižna deformacija [/] 
G… elastični strižni modul [N/mm2] 
Newtonska 
tekočina  
𝜏 = 𝜂 γ̇ 
τ… strižna napetost [N/mm2 = Pa] 
γ…̇ strižna hitrost [s-1 = m/m/s], 




𝛾 = 0, č𝑒 𝜏 < 𝜏𝑦  
𝛾 = ∞, 𝑠𝑖𝑐𝑒𝑟 (𝜏 ≥ 𝜏𝑦) 
γ… inženirska strižna deformacija [/] 
τ… strižna napetost [N/m2  = Pa] 
τy… strižna napetost na meji tečenja 
[N/m2  = Pa] 
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3.1.1 Hookovo telo 
V 17. stoletju je Robert Hooke izpeljan zakon, ki pravi, da je raztezek vzmeti premo sorazmeren s silo 
– Hookov zakon. Hookov zakon je linearna aproksimacija, ki velja, dokler sila ne prekorači meje 
elastičnosti. Hookovo telo je časovno neodvisen reološki model s katerim lahko opišemo trdnine pri 
katerih je sila proporcionalna raztezku oz. kadar se ta ob vnosu sile linearno elastično deformira.  
Hookovo telo lahko ponazorimo z odzivom vzmeti (slika 5). Vzmet, ki predstavlja idealno trdno telo se 
pod vplivom strižnih sil deformira elastično. Energija potrebna za deformacijo se akumulira, kar po 
prenehanju delovanja strižne sile omogoča vrnitev vzmeti v prvotni položaj. 
 
Slika 5: Prikaz idealnega trdnega telesa z vzmetjo (prirejeno po Murata, 2012) 
 
3.1.2 Newtonska tekočina 
Isaac Newton je v 17. stoletju formuliral model za opis t.i. newtonske viskozne tekočine, ki pravi, da je 
odpor tekočine proti toku pri enostavnem strigu linearno sorazmeren s hitrostjo strižne deformacije. 
Faktor proporcionalnosti je v tem primeru viskoznost. 
Idealna viskozna tekočina se deformira nepovratno (slika 6). Vsa deformacijska energija se potroši v 
obliki toplote in je po prenehanju delovanja strižnih sil ni mogoče povrniti. Ne glede kako majhna je 
obtežba, je deformacija vedno nepovratna. 
 
Slika 6: Prikaz idealne viskozne tekočine z dušilko (prirejeno po Murata, 2012) 
Viskoznost tekočin je odvisna od strižne hitrosti, temperature, tlaka in časa delovanja striga. Newtonske 
tekočine pri konstantnem tlaku in temperaturi izkazujejo naslednje glavne lastnosti (Barnes in sod., 
1989; Mezger, 2014): 
− viskoznost se ne spreminja s strižno hitrostjo,  
− v času delovanja strižne napetosti je viskoznost konstantna, 
− vsa deformacijska energija se porabi za premagovanje trenja in je po končanem delovanju 
strižne napetosti ni mogoče pridobiti nazaj.  
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Na sliki 7 sta z grafoma τ-γ̇ in η-γ̇ prikazani dve newtonski tekočini z različnima viskoznostima. Na 
grafu τ-γ̇ je naklon premice tekočine a bolj strm od naklona premice tekočine b, kar pomeni, da je 
viskoznost tekočine a večja od viskoznosti tekočine b. Njuni različni viskoznosti sta prikazani tudi na 
grafu η-γ̇, kjer se tudi vidi, da je viskoznost newtonske tekočine neodvisna od strižne hitrosti. 
 
Slika 7: Newtonsko obnašanje dveh različno viskoznih tekočin (Mezger, 2014) 
 
3.1.3 Nenewtonska tekočina 
Vse tekočine, ki jih ne moremo opisati kot newtonske tekočine oz. nimajo lastnosti opisanih v poglavju 
3.1.2, spadajo med nenewtonske tekočine. Pri nenewtonskih tekočinah razmerje med strižno napetostjo 
in strižno hitrostjo ni več linearno. Tekočine, pri katerih je viskoznost odvisna le od jakosti delovanja 
strižne napetosti, pravimo da se obnašajo časovno neodvisno. Kadar pa se viskoznost tekočine pri 
konstantnih strižnih pogojih spreminja tudi s časom, pa pravimo da je tako obnašanje časovno odvisno. 
Z naraščanjem strižne hitrosti lahko viskoznost nenewtonske tekočine upada ali pa narašča. V obeh 
primerih viskoznost ni več konstantna (slika 8). Najpogosteje se materialu ob povečanju strižne 
obremenitve zmanjšuje viskoznost – psevdoplastično obnašanje oz. strižno redčenje. Nekaterim 
materialom se viskoznost povečuje s strižno obremenitvijo – dilatantno obnašanje oz. strižno zgoščanje.  
 
Slika 8: Prikaz časovno neodvisnih nenewtonskih tekočin 
Nekateri materiali pa stečejo šele, ko je presežena strižna napetost na meji tečenja (Hackley in Ferraris, 
2001). Takim materialom pravimo da so viskoplastični. Drobirski tok ima tako lastnosti viskoplastične 
snovi, kar pomeni, da se drobirski tok pod neko kritično mejo (strižna napetost na meji tečenja) obnaša 
kot trdno telo, ko pa je ta meja presežena pa material steče. Ko material steče, se lahko obnaša 
psevdoplastično, dilatantno ali newtonsko (Wallevik, 2009). 
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Če je viskoznost pri konstantnih strižnih pogojih odvisna tudi od časa delovanja striga pravimo, da je 
nenewtonska tekočina časovno odvisna (slika 9). Časovno odvisne nenewtonske tekočine delimo na 
tiksotropne in antitiksotropne (reopektične). Viskoznost tiksotropnih tekočin s časom delovanja striga 
upada, medtem ko viskoznost antitiksotropnih tekočin s časom delovanja striga narašča. Kadar je po 
prenehanju delovanja striga viskoznost tekočine enaka začetni govorimo o reverzibilnem obnašanju, 
sicer pa je obnašanje ireverzibilno (Wallevik, 2009). 
 
Slika 9: Prikaz časovno odvisnih nenewtonskih tekočin  
 
3.2 Modeli za opis nenewtonskih tekočin 
Idealno viskozne tekočine opisujemo z modelom za newtonske tekočine. Pri opisovanju realnih tekočin 
pa je potrebno uporabiti drugačne materialne modele, saj zveza med strižno napetostjo in strižno 
hitrostjo (hitrost strižne deformacije) ni več linearna oz. je potrebna neka minimalna strižna napetost, 
da začnejo materiali teči. Obnašanje materiala prikazujemo s pomočjo tokovnih krivulj. 
V literaturi so objavljeni številni matematični modeli za opis teh tekočin. V nalogi smo za vrednotenje 
reoloških parametrov uporabili Binghamov model, ki ga bomo v nadaljevanju tudi podrobneje opisali. 
V preglednici 4 smo povzeli še ostale bolj znane reološke modele in jih prikazali na sliki 10. 
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Preglednica 4: Nekaj reoloških modelov za opis obnašanja tekočin (Hackley in Ferraris, 2001; Smolar, 2016) 
Model Enačba Fizikalne količine 
Ostwald-de Waele 
(potenčni zakon) 
𝜏 = 𝐾 γ̇𝑛 
 
τ… strižna napetost [N/m2 = Pa] 
K… indeks konsistence tekočine [Pa.s] 
γ̇… strižna hitrost [s-1 = m/m/s] 
n… indeks tokovnega obnašanja [/] 
Herschel-Bulkley 
𝜏 = 𝜏𝑦 + 𝐾 γ̇
𝑛 
 
τ… strižna napetost [N/m2 = Pa] 
τy… strižna napetost na meji tečenja [N/m2 = Pa] 
K… indeks konsistence tekočine [Pa.s] 
γ̇… strižna hitrost [s-1 = m/m/s] 
n… indeks tokovnega obnašanja [/] 
Bingham 𝜏 = 𝜏𝑦 + 𝜂𝑝 γ̇ 
 
τ… strižna napetost [N/m2 = Pa] 
τy… strižna napetost na meji tečenja [N/m2 = Pa] 
ηp… plastična viskoznost [Pa.s] 
γ̇… strižna hitrost [s-1 = m/m/s] 
Ostwald-de Waelejev model oz. potenčni zakon podaja nelinearno zvezo med strižno napetostjo in 
strižno hitrostjo. Model upošteva psevdoplastično oz. dilatantno obnašanje materiala, brez strižne 
napetosti na meji tečenja. Konstanti K in n sta lastnosti materiala. Kadar je potenca n manjša od 1, 
potenčni model opisuje psevdoplastično obnašanje, kadar pa je potenca večja od 1, pa model opisuje 
dilatantno obnašanje. V primeru, ko je potenca enaka 1, z modelom opisujemo newtonsko tekočino. 
Kadar ima material neko strižno napetost na meji tečenja in je njegovo obnašanje nelinearno, je smiselno 
združiti Saint Venantovo telo in Ostwald-de Waelejev model s čimer dobimo Herschel-Bulkleyev 
model. V primeru, da je potenca n enaka 1, nam enačba predstavlja Binghamov model. 
 
3.2.1 Binghamov model 
Najbolj preprost in razširjen model, ki ohranja linearno zvezo med strižno napetostjo in strižno hitrostjo 
ter vključuje strižno napetost na meji tečenja je Binghamov reološki model, ki ga  sestavljata vzporedno 
vezano Saint-Venantovo telo in newtonska tekočina (slika 11). Dokler ni prekoračena strižna napetost 
na Saint-Venantovem togem telesu, so deformacije nične, ko je ta prekoračena pa pričnejo deformacije 
naraščati zvezno s časom. Enačba Binghamovega modela je predstavljena v preglednici 4. 
 
Slika 11: Binghamov reološki model (Smolar, 2016) 
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3.3 Meritev reoloških parametrov 
Preučevanje reološkega obnašanja materialov omogočajo različni inštrumenti, kot so viskozimetri in 
reometri. Z viskozimetri navadno merimo le viskoznost newtonskih tekočin, medtem ko reometri 
omogočajo bolj razširjenje pogoje meritve reoloških lastnosti (Hočevar, 2013).  
Reološke lastnosti tekočin lahko merimo s kapilarnimi in rotacijskimi reometri. Kapilarni reometri 
delujejo na principu tečenja tekočine skozi ozko cev zaradi hidrostatičnega ali vsiljenega pritiska. 
Omogočajo zelo natančno določevanje viskoznosti newtonskih in nekaterih nenewtonskih tekočin. V 
rotacijskih reometrih tekočino neprekinjeno strižemo med dvema površinama, od katerih se ena ali obe 
vrtita. Glede na to ali pri preiskavah vsiljujemo strižno napetost ali strižno hitrost, delimo preiskave na 
napetostno vodene ali deformacijsko vodene (Mezger, 2014). Dodatno lahko rotacijske reometre 
razdelimo na koaksialne valjaste reometre, reometre z merilnim sistemom med stožcem in ploščo ter 
reometre med dvema vzporednima ploščama (Schramm, 2000; Zupančič-Valant, 2007). Različni 
senzorski sistemi reometrov so prikazani na sliki 12. 
 
Slika 12: Senzorski sistemi rotacijskih reometrov: (a) koaksialni valjasti, (b) stožec in plošča, (c) dve vzporedni 
plošči (Zupančič-Valant, 2007) 
 
3.3.1 Koaksialni valjasti reometri 
V splošnem so vsi koaksialni valjasti reometri sestavljeni iz nekaj tipičnih delov (Hočevar, 2013): 
− merilno orodje z natančno definirano geometrijo, 
− motor za vrtenje, s katerim lahko kontroliramo konstanten navor ali krožno frekvenco v širokem 
območju strižnih napetosti in strižnih hitrosti, 
− senzorji za merjenje navora in kotnih hitrosti, 
− naprava za kontroliranje temperature preskušanega materiala in naprav. 
Merilni senzor sestavljata dva valja, od katerih se eden običajno vrti, drugi pa miruje. Med obema 
valjema se nahaja material, na katerem izvajamo preiskavo. Površina valjev je odvisna od tipa reometra. 
Geometrijsko gledano poznamo še primer ozkega in širokega razmaka med valjema. Če je razmak med 
njima dovolj ozek, se ves material striže s konstanto strižno hitrostjo. Literatura navaja različna razmerja 
med radijem notranjega in zunanjega valja, da še velja konstantna hitrost striga celotnega materiala. 
Barnes in sod. (1989) so ugotovili, da predpostavka velja pri razmerju večjem od 0,97, Ferguson in 
Kemblowski (1991) pa pravita, da se takšno stanje velja že pri razmerju 0,95. Pri uporabi reometra z 
širokim razmakom med valjem, potrebujemo matematične zveze, ki omogočajo izračun strižne hitrosti 
v poljubni točki med valjema.  
V nalogi smo so bile preiskave v reometrih deformacijsko vodene v reometrih s širokim razmakom med 
valjema. Izmerjene podatke o navoru in krožni frekvenci smo s pomočjo znanih podatkov o geometriji 
preračunali v strižno napetost in strižno hitrost.  
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Predpostavke, ki smo jih upoštevali pri vrednotenju rezultatov reometra bile naslednje: 
− ves material je v režimu laminarnega toka, 
− v materialu vlada stacionarno stanje (dv/dt=0, dτ/dt=0),  
− hitrost materiala je na stiku z valjem enaka hitrosti valju (ni spodrsavanja), 
− zaradi širokega razmaka, se strižna hitrost razlikuje v vsaki točki med valjema, 
− kakršne koli pojave na vrhu ali dnu valjev/preizkušanca, ki imajo lahko vpliv na merjeno 
vrednost navora, zanemarimo. 
Pri meritvah s koaksialnimi valjastimi reometri se lahko pojavijo tudi težave, ki so odvisne predvsem 
od preiskovanega materiala. Paziti moramo, da med meritvami ne pride do zdrsa materialov ob steni 
valjev, saj takrat predpostavka, da je hitrost materiala enaka hitrosti vrtenju valja ne velja več. Zdrs ob 
steni valja lahko preprečimo z bolj hrapavimi stenami. Poleg tega, se lahko pri velikih kotnih hitrostih 
v materialu vzpostavi tudi turbulentno stanje. Predvsem so temu podvrženi manj viskozni materiali. 
Laminaren tok je bolj stabilen v primeru vrtenja zunanjega valja. V primeru vrtenja notranjega valja se 
zrna zaradi vpliva centrifugalnih sil pomikajo navzven, zaradi česar hitreje pride do nestalnega toka. 
Prav tako pa lahko med preiskavami pride do pojava segregacije, zaradi česar izmerjene vrednosti ne 
predstavljajo dejanskih reoloških lastnosti materiala (Jeong, 2006; Hočevar, 2013). 
V nalogi smo reološke parametre merili z dvema različnima koaksialnima valjastima reometroma – 
Brookfield DV3T HB in ConTec Viscometer 5. Reometer Brookfield DV3T HB omogoča merjenje 
reoloških lastnosti in meritev nedrenirane strižne trdnosti, medtem ko je ConTec Viscometer 5 namenjen 
predvsem raziskavam reoloških lastnosti malt in betonov. 
 
3.3.1.1 Vrednotenje reoloških parametrov – newtonska tekočina 
Enačbe za vrednotenje meritev s koaksialnim valjastim reometrom za primer newtonske tekočine smo 
izpeljali ob predpostavki, da se notranji valj vrti, zunanji pa miruje (slika 13). 




          (1) 
kjer je: 
γ̇ strižna hitrost [s-1 = m/m/s], 
r radialna koordinata [m], 
ω (r) razporeditev kotne hitrosti po striženem radiju [m/s]. 
 




2 𝜋 𝑟2 ℎ
          (2) 
kjer je: 
τ strižna napetost [N/m2 = Pa], 
 T merjeni navor [Nm], 
 r radialna koordinata [m], 
 h  efektivna dolžina vretena ali krilne sonde oz. višina notranjega valja [m]. 
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Slika 13: Shema reometra (prirejeno po Brookfield Engineering Labs., Inc., 2014) 
Enačbo za newtonsko tekočino (preglednica 3)  lahko po vpeljavi zgornjih dveh enačb (1) – (2) zapišemo 
kot: 
𝑇




         (3) 
Preoblikujemo enačbo in integriramo: 
∫ (
𝑇
2 𝜋 𝑟3 ℎ





        (4) 









2) = 𝜂 (0 − 𝜔𝑖)         (5) 
Iz rezultata integracije navor nadomestimo s strižno napetostjo na notranjem valju (pri 𝑅𝑖) in jo 
izpostavimo. Smeri strižne napetosti zanemarimo (gledamo le njeno velikost). 





2          (6) 
Iz te enačbe (6) pa lahko izpostavimo hitrost strižne deformacije (na notranjem valju) z vpeljavo enačbe 
za newtonsko tekočino.  





2          (7) 
Za izračun strižne napetosti in strižne hitrosti kotno hitrost nadomestimo s hitrostjo vrtenja (N = ωi/2π, 
N – število obratov na sekundo). Dinamično viskoznost newtonske tekočine se nato izračuna iz naklona 




           (8)  
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3.3.1.2 Vrednotenje reoloških parametrov – nenewtonska tekočina 
Enačbe za vrednotenje meritev s koaksialnim valjastim reometrom za primer nenewtonske tekočine smo 
izpeljali ob predpostavki, da notranji valj miruje, zunanji pa se vrti (slika 14 in 15). Pri tem pa smo 
upoštevali Binghamov reološki model. 
V koaksialnih valjastih reometrih lahko pride med preiskavami do pojava t.i. mrtvega toka (ang. plug 
flow). Če je strižna napetost v materialu med zunanjim in notranjim valjem manjša od strižne napetosti 
na meji tečenja, potem celotna masa materiala med valjema ne teče oz. ni strižena. Mejo med 
materialom, ki teče in tistim, ki ne teče, lahko določimo kot t.i. prehodni radij (Hočevar, 2013; Smolar, 
2016). 
  
Slika 14: Material z visoko strižno napetostjo na meji 
tečenja (Smolar, 2016, prirejeno po Feys in sod., 2013) 
Slika 15: Material z nizko strižno napetostjo na meji 
tečenja (Smolar, 2016, prirejeno po Feys in sod., 2013) 
Prehodni radij izračunamo iz pogoja strižne napetosti – sam se oblikuje, ko je strižna trdnost enaka 




𝜏𝑦 2 𝜋 ℎ
  ≤  𝑅0         (9) 
kjer je: 
 Rp prehodni radij [m], 
 R0 zunanji radij valja [m], 
 T merjeni navor [Nm], 
τy strižna napetost na meji tečenja [N/m2 = Pa], 
 h  efektivna dolžina vretena ali krilne sonde oz. višina notranjega valja [m]. 
Če želimo pri vrednotenju reoloških parametrov upoštevati mrtvi tok, moramo osnovno enačbo 
Binghamovega modela nekoliko preoblikovati. Tako kot v poglavju 3.3.1.1 vpeljemo nova izraza za 




          (10) 
kjer je: 
γ̇ strižna hitrost [s-1 = m/m/s], 
r radialna koordinata [m], 
ω (r) razporeditev kotne hitrosti po striženem radiju [m/s]. 
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2 𝜋 𝑟2 ℎ
          (11) 
kjer je: 
τ strižna napetost [N/m2 = Pa], 
 T merjeni navor [Nm], 
 r radialna koordinata [m], 
 h  efektivna dolžina vretena ali krilne sonde oz. višina notranjega valja [m]. 
Binghamov model lahko po vpeljavi zgornjih dveh enačb (10) – (11) zapišemo kot: 
𝑇
2 𝜋 𝑟2 ℎ 
= 𝜏𝑦 + 𝜂𝑝 𝑟 
𝑑𝜔 (𝑟)
𝑑𝑟
        (12) 
Z matematičnimi transformacijami izpeljemo izraz in ga integriramo: 
∫ (
𝑇









       (13) 









2) −  𝜏𝑦 ln (
𝑅𝑠
𝑅𝑖
) = 𝜂𝑝 𝜔0       (14) 
Iz rezultata integracije izrazimo navor. Kotno hitrost nadomestimo s hitrostjo vrtenja (N = ω0/2π, N – 
število obratov na sekundo). Končno enačbo zapišemo kot: 
𝑇 =




















 𝜂𝑝 𝑁       (15) 
V zvezi imamo dve neznanki – strižno napetost na meji tečenja in plastično viskoznost, ki ju določimo 
po metodi najmanjših kvadratov. Pri tem upoštevamo, da je: Rs = min(Rp, R0). 
Po Binghamovem modelu tekočina ne bo tekla, dokler ni dosežena kritična strižna napetost oz. strižna 
napetost na meji tečenja. Zelo natančne meritve so pokazale, da pri zelo nizkih strižnih hitrostih strižnih 
napetosti strmo padejo (slika 16). Tokovna krivulja se začne asimptotično približevati izhodišču osi 
strižnih napetosti. Kljub vsemu pa je za aplikacije in praktične primere strižna napetost na meji tečenja 
dovolj natančno definirana kot presečišče ekstrapolacije tokovne krivulje, tvorjene pri višjih strižnih 
hitrostih, z osjo strižnih napetosti. 
 
Slika 16: Strižna napetosti na meji tečenja za Binghamov reološki model (Smolar, 2016, prirejeno po Jeong in 
sod., 2010) 
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3.3.2 Merjenje reoloških parametrov z standardnimi napravami 
V gradbeni praksi so v veljavi številni standardni testi oz. standardne naprave s katerimi posredno 
preverjamo reološke lastnosti gradbenih materialov. Pri tem na pravilne reološke lastnosti sklepamo 
izkustveno iz dobljenih meritev – najpogosteje iz dolžine ali časa. 
S pomočjo semi-analitičnih enačb smo reološke parametre Binghamovega modela določevali direktno 
na podlagi meritev časa iztoka iz lijakov. Pri tem smo uporabili semi-analitične enačbe, ki jih podrobneje 
opisujemo v poglavju 3.3.2.1. Reološke parametre na podlagi meritev časa iztoka iz V-lijaka in dolžine 
razleza v pravokotnem kanalu pa smo določevali le posredno. 
 
3.3.2.1 Vrednotenje reoloških parametrov s pomočjo lijakov 
Lijak je presekan stožec, ki ima odvisno od reoloških lastnosti preiskovanega materiala različne premere 
odprtin šob na iztoku (slika 17). V praksi se lijaki uporabljajo za določevanje pretočnosti različnih 
injekcijskih mas in izplak, pri čemer pa rezultat meritev predstavlja čas, ki je potreben, da določena 
količina materiala steče skozi šobo na iztoku. Čeprav njihova uporaba zelo razširjena, pa je študij, ki 
obravnavajo povezavo med časom iztoka in reološkimi parametri ni prav veliko (npr. Roussel in sod., 
2005; Nguyen in sod., 2006; Mohammed in sod., 2014) 
V nalogi smo reološke parametre določili s pomočjo semi-analitičnih enačb, ki jih je razvil Nguyen s 
sodelavci (2006). Enačbe, ki opisujejo tok skozi lijak temeljijo naslednjih predpostavkah: 
− tekočina je nestisljiva, 
− zgornja površina lijaka je odprta, 
− tekočina teče zaradi vpliva gravitacije, 
− strujanje skozi šobo lijaka opisuje Poiseuillov zakon, 
− reološke lastnosti tekočine opisuje Herschel-Bulkleyev model. 
 
Slika 17: Lijak z nastavljivimi s šobami različnih premerov (Testing, 2020) 
Semi-analitične enačbe, ki opisujejo tok tekočine skozi lijak, so izpeljane kot funkcija reoloških 
karakteristik Herschel-Bulkleyeve tekočine. Omenjene enačbe veljajo tudi v primeru Binghamove 
tekočine, saj lahko Herschel-Bulkleyev reološki model lahko preko eksponenta n zapišemo kot 
Binghamov model (n=1).  
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Slika 18: Geometrija lijaka (prirejeno po Nguyen in sod., 2006) 
Izračun toka skozi lijak temelji na izračunu povprečne hitrosti tekočine oz. materiala na iztoku iz šobe 


































 vpovp povprečna hitrost materiala na iztoku šobe [m/s] 
 n indeks tokovnega obnašanja [/] 
  proporcionalni koeficient [/] 
 ρ gostota mešanice [kg/m3] 
 g težnostni pospešek [m/s2] 
 R radij šobe [m] 
 Hš višina šobe [m] 
 Ht višina materiala v lijaku [m] 
 r0 radij mrtvega toka v šobi [m] 
 η dinamična viskoznost [Pa.s] 
 
Proporcionalni koeficient  je določen analitično in temelji na kontinuitetnih pogojih toka nestisljive 









3 𝑛 tan 𝜑 
)
         (17) 
kjer je: 
  proporcionalni koeficient [/] 
τy strižna napetost na meji tečenja [N/m2 = Pa] 
 n indeks tokovnega obnašanja [/] 
 ρ gostota mešanice [kg/m3] 
 g težnostni pospešek [m/s2] 
 R radij šobe [m] 
 Hš višina šobe [m] 
 φ kot med steno in osjo lijaka [˚] 
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Enačbe upoštevajo, da med strujanjem tekočine v šobi pride do pojava t.i. mrtvega toka. Prehodni radij 
mrtvega toka mora biti manjši od radija šobe, v nasprotnem primeru material skozi šobo ne teče: 
𝑟0 =
2 𝜏𝑦




≤ 𝑅          (18) 
kjer je:  
r0 radij mrtvega toka [m] 
τy strižna napetost na meji tečenja [N/m2 = Pa] 
 ρ gostota mešanice [kg/m3] 
 g težnostni pospešek [m/s2] 
 Hš višina šobe [m] 
 Ht višina materiala v lijaku [m] 
 R radij šobe [m] 
Enačba povprečne hitrosti na iztoku iz šobe lijaka velja ob predpostavki, da med strujanjem tekočine v 
šobi velja Poiseuillov zakon. Strujanje, kot ga opisuje Poiseuillov zakon, se vzpostavi šele na neki 
razdalji od vstopa tekočine v šobo. Ta razdalja je odvisna od Reynoldsovega števila in premera šobe. V 
ta namen je vpeljan korekcijski faktor β s katerim zajamemo geometrijo šobe. Povprečno hitrost na 




          (19) 
kjer je: 
vpovp,β povprečna hitrost materiala na iztoku z upoštevanjem korekcijskega faktorja [m/s] 
 vpovp povprečna hitrost materiala na iztoku [m/s] 
 β korekcijski faktor [/] 
 
Enačba za izračun Reynoldsovega števila, je bila v osnovi izpeljana za tekočine s potenčnim reološkim 







         (20) 
kjer je: 
Re Reynoldsovo število [/] 
vpovp povprečna hitrost materiala na iztoku [m/s] 
 n indeks tokovnega obnašanja [/] 
 ρ gostota mešanice [kg/m3] 
 R radij šobe [m] 
 η dinamična viskoznost [Pa.s] 
 
Ko gre Reynoldsovo število proti nič, se korekcijski faktor β bliža vrednosti 1. V primeru ko gre 
Reynoldsovo število proti neskončni vrednosti, pa je avtor predpostavil, da lahko strujanje tekočine 
skozi šobo lijaka opišemo kot tok idealne viskozne tekočine (Bernoulijeva enačba). Končna enačba 
korekcijskega faktorja je bila določena z numeričnimi simulacijami: 
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) + 1   (21) 
kjer je: 
β korekcijskim faktor [/] 
  proporcionalni koeficient [/] 
n indeks tokovnega obnašanja [/] 
 R radij šobe [m] 
 Hš višina šobe [m] 
 Re Reynoldsovo število [/] 
 λ konstanta disipacije energije, ki znaša 0,96 [/] 
  
S pomočjo integrala izračunamo čas, ki je potreben, da določena količina materiala steče skozi šobo:  







        (22) 
kjer je: 
 t čas iztoka [s] 
 H1 višina materiala v lijaku v času t1 
 H2 višina materiala v lijaku v času t2 
 R radij šobe [m] 
 Ht višina tekočine v lijaku [m] 
φ kot med steno in osjo lijaka [˚] 
vpovp,β povprečna hitrost materiala na iztoku z upoštevanjem geometrije šobe [m/s] 
 
Reološka parametra Binghamovega modela – strižna napetost na meji tečenja in plastična viskoznost, 
določimo po metodi najmanjših kvadratov s primerjavo merjenih in izračunanih časov iztoka. 
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4 REOLOGIJA DROBIRSKIH TOKOV 
4.1 Reološki parametri 
Reološke parametre drobirskih tokov se najpogosteje izraža v odvisnosti od prostorninske koncentracijo 




           (23) 
kjer je: 
 Cv prostorninska koncentracija [/], 
 Vs prostornina zrn [m3], 
 V prostornina mešanice [m3]. 
Prostorninsko koncentracijo smo v magistrski nalogi izračunali ob predpostavki, da je material 
popolnoma zasičen z vodo in, da je prostorninska masa zrn 2,7 t/m3. Zveze med reološkimi parametri in 
prostorninsko koncentracijo se podajajo z empirično zvezo (O'Brien in Julien, 1988). Strižno napetost 
na meji tečenja določimo po naslednji enačbi: 
 
𝜏𝑦 = 2 𝑒
𝛽2 𝐶𝑣          (24) 
kjer je: 
 Cv prostorninska koncentracija [/], 
τy strižna napetost na meji tečenja [Pa], 
2 empirični koeficient [/], 
β2 empirični koeficient [/]. 
Viskoznost pa določimo po enačbi: 
 
𝜂𝑝 = 1 𝑒
𝛽1 𝐶𝑣          (25) 
kjer je: 
 Cv prostorninska koncentracija [/], 
ηp plastična viskoznost [Pa.s], 
1 empirični koeficient [/], 
β1 empirični koeficient [/]. 
 
4.2 Reološke meritve drobirskih tokov 
V preteklosti je bilo opravljenih veliko raziskav s katerimi so določevali reološke lastnosti drobnozrnate 
frakcije drobirskih tokov, saj je bilo ugotovljeno, da imajo prav drobnozrnate frakcije največji vpliv na 
njihovo tokovno obnašanje. Že majhna sprememba deleža drobnozrnate frakcije lahko spremeni 
tokovne lastnosti. Poleg prostorninske koncentracije na reološke lastnosti vpliva tudi medsebojna 
interakcija drobnozrnatih frakcij, kar pomeni, da so tokovne lastnosti odvisne tudi od tega, ali 
drobnozrnato frakcijo sestavlja pretežno gline ali melji. Psevdoplastično obnašanje je bolj izrazito pri 
materialih, kjer drobnozrnato frakcijo predstavljajo gline (Jeong, 2006). Po nekaterih ocenah naj bi bilo 
za nastanek drobirskega toka potrebno okoli 10-25 % drobnozrnate frakcije (Majes in sod., 2002; Jeong, 
2006). 
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Ker z reološkimi meritvami na drobnozrnatih frakcijah ne moremo zajeti celotnega tokovnega obnašanja 
drobirskega toka, se je pojavila potreba po določevanju reoloških lastnosti drobirskega materiala s 
prisotnostjo debelozrnate frakcije. Trenutno razpoložljiva laboratorijska oprema omogoča reološke 
meritve na materialih z maksimalnim zrnom do 35 mm (Schatzmann in sod., 2003, cit. po Jeong, 2006), 
s čimer še vedno ne zajamemo celotne zrnavostne sestave drobirskega toka. Kljub temu, pa lahko na tak 
način določimo prehode med reološkim obnašanjem drobnozrnate in debelozrnate frakcije. 
S prehodom med debelozrnatimi in drobnozrnatimi frakcijami glede na razmerje med strižno napetostjo 
na meji tečenja in plastične viskoznostjo, se je v doktorski nalogi ukvarjal tudi Jeong (2006). Izmerjene 
reološke parametre železarske jalovine je primerjal z rezultati meritev avtorjev, ki so reološke meritve 
drobirskih materialov opravili z večjimi reometri (preglednica 5). Pri tem je treba poudariti, da so bili v 
raziskavah uporabljeni viskozimetri oz. reometri z različnimi senzorskimi sistemi, ter da je bila strižna 
napetost na meji tečenja in viskoznosti določena s pomočjo Binghamovega modela.  
Preglednica 5: Reološke meritve debelozrnate mešanice drobirskega materiala (prirejeno po Jeong, 2006)  
Vzorec τy [Pa] ηp [Pa.s] d [mm] Sestava Vir 
Drobirski tok 
(Tarndale Slip) 
15-300 0,4-104 ≤ 35 
Fina zrna: 12-23 % 
Gramoz:  / 
Philips in Davies (1991) 
Drobirski tok 
(Owens Valley) 
80-2150 18-430 / 
Fina zrna: / 
Gramoz: / 




131-540 0,3-10,2 ≤ 20 
Fina zrna: / 
Gramoz: / 
Coussot in Piau (1995) 
Drobirski tok 
(Moscardo) 
80-1885 0,07-39,5 ≤ 25 
Fina zrna: 10 % 
Gramoz: / 




15-405 0,2-29,7 ≤ 2 
Fina zrna: 19-28 % 
Gramoz: 10-35 % 




14-124 0,71-4,1 / 
Fina zrna: 10-45 % 
Pesek: 50-85 % 
Gramoz:  < 5 % 




33-169 0,5-3,5 ≤ 5-10 
Fina zrna: / 
Gramoz: / 





9,9-125 0,08-0,86 / 
Fina zrna: 28,7 % 
Pesek: 36,3 % 
Ilstad in sod. (2004) 
Reološke lastnosti, ki sta jih s svojimi meritvami dobila Schatzmann in sod. (2003) ter Ilstad in sod. 
(2004), so podobne tistim, ki jih je dobil Jeong (2006) na železarski jalovini (slika 19). Iz preglednice 5 
lahko razberemo, da je Ilstad in sod. (2004) obravnaval sedimentno mešanico, ki ima bolj peščen značaj, 
kar se kaže tudi na sliki 19. Raziskave, ki jih je izvedel Schatzmann in sod. (2003), so pokazale, da se z 
dodajanjem večjih zrn spremenijo reološke lastnosti mešanice in se začnejo gibati proti obnašanju 
peskov. Reološke lastnosti drobirskega toka, ki sta jih določila Coussot in Piau (1995), kažejo, da se je 
zrnavost preizkušancev gibala med glineno in peščeno frakcijo, medtem ko imajo preizkušanci 
drobirskega toka Coussot in sod. (1998) glinen značaj. Tudi pri Major in Pierson (1992) reološke 
lastnosti sedimentne mešanice gline, melja in peska izkazujejo predvideno reološko obnašanje. Da so 
bili pri reoloških meritvah avtorjev Philips in Davies (1991) ter Whipple in Dunne (1992) obravnavani 
preizkušanci drobirskih tokov z veliko vsebnostjo peska in gramoza, se vidi na sliki 19, saj so točke 
meritev na grafu nad črto, s katero označujemo peščeno obnašanje. 
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Slika 19: Razmerje med strižno napetostjo na meji tečenja in plastično viskoznostjo – prehod med reološkim 
obnašanjem drobnozrnate frakcije in debelozrnate frakcije (Jeong in sod., 2010) 
Sama zrnavostna sestava zemljine je eden izmed najbolj pomembnih dejavnikov, ki določajo reološke 
lastnosti drobirskega toka. Iz tega vidika je zanimivo primerjati razmerje med strižno napetostjo na meji 
tečenja in plastično viskoznostjo kot funkcijo velikosti zrn. S tem se je ukvarjal Locat (1997) in ugotovil, 
da je razmerje med strižno napetostjo na meji tečenja (enota v Pa) in plastično viskoznostjo (enota v 
Pa.s) za glino okoli 1000, za meljaste materiale z majhnim deležem peska pa okoli 100. Glede na 
meritve, ki so bile v preteklosti opravljene na gramoznih materialih, je Jeong (2006) ocenil, da je meja 
med peščenim in gramoznim materialom enaka 10 pri razmerju med vrednostjo strižne napetosti na meji 
tečenja in plastično viskoznostjo (Jeong, 2006). Iz tega je zaključil, da imajo materiali brez kohezije 
nizko vrednost meje tečenja v primerjavi z plastično viskoznostjo, kar pomeni, da je razmerje med njima 
majhno. Shematski prikaz reološke transformacije med drobnozrnatimi in debelozrnatimi zemljinami je 
predstavljen na sliki 20.  
 
Slika 20: Razmerje med strižno napetostjo na meji tečenja in plastično viskoznostjo kot funkcija velikosti zrn 
(prirejeno po Jeong in sod., 2010)  
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5 MATERIALI V RAZISKAVI 
V tem poglavju bomo na kratko predstavili materiale, na katerih smo opravili reološke meritve. Reološke 
lastnosti smo določevali drobirskim materialom oz. plazovinam, ki so se v preteklosti že sprožile kot 
drobirski tok oz. te predstavljajo potencialno nevarnost za njegovo sprožitev. Poleg tega smo reološke 
meritve opravili tudi na kameni moki ter vodi in glicerinu.  
 
5.1 Voda in glicerin 
Reološke lastnosti smo najprej določili materialom znane viskoznosti, s čimer smo želeli preveriti 
natančnost naših preostalih meritev. V ta namen smo meritve opravili na vodi in glicerinu, ki spadata 
med newtonske tekočine. Teoretično gostoto in dinamično viskoznost glicerina smo povzeli po članku 
avtorja Cheng (2008), medtem ko smo teoretično gostoto in dinamično viskoznost vode povzeli po 
Anton Paar (2020). V preglednici 6 podajamo teoretično gostoto in dinamično viskoznost obeh 
materialov pri temperaturi 20 ˚C. Dinamična viskoznost obeh materialov v odvisnosti od temperature je 
prikazana na sliki 21, kjer tudi lahko vidimo, da je viskoznost glicerina bolj temperaturno občutljiva od 
vode. 
Preglednica 6: Primerjava gostote in dinamične viskoznosti vode in glicerina pri 20 ˚C 
Lastnost tekočine Voda – H2O Glicerin – C3H5(OH)3 
Gostota (pri T = 20 ˚C)  [kg/m3] 998,2 1260,8 
Viskoznost (pri T = 20 ˚C) [mPa.s] 1,0016 1413,8 
 
Slika 21: Dinamična viskoznost v odvisnosti od temperature – voda in glicerin  
 
5.2 Kamena moka 
Kamena moka je zdrobljen apnenčev prah, ki se v gradbeništvu uporablja predvsem kot mineralno 
polnilo pri pripravi betonov. Meritev reoloških lastnosti smo opravili tudi na kameni moki, ki se obnaša 
kot nizko plastični melj.  
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5.3 Plaz Stože 
Na pobočju pod Stožami se je 15. novembra leta 2000 sprožil drobirski plaz in se zaustavil na sotočju 
Mangartskega potoka in Predelice. Splazele zemljine so bile pobočni grušči in grušči iz ledeniških 
moren, ki so ležale na slabo prepustnih plasteh laporja in lapornega apnenca. V zgornjem delu plazu je 
prevladovala zaglinjena ledeniška morena, ki jo sestavljata pusta glina lokalno melj, z dolomitnim in 
lapornim gruščem, s samicami in velikimi bloki apnenca, v spodnjem delu plazu pa prevladuje dolomitni 
grušč s peskom in meljem, glinastih drobnih frakcij je manj (Petkovšek, B., 2000). 
Drobirski plaz je na mestu sotočja obtičal in se navidezno stabiliziral. Splazela gmota se je zaradi dežja 
in vode iz Mangartskega potoka pospešeno močno razmočila. Drobirski plaz se je razmočen 
preoblikoval v drobirski tok, ki je zdrvel po ozki dolini Mangartskega potoka in naprej po dolini 
Predelice do Gorenjega Loga (Majes, 2000). Čelo drobirskega toka je napredovalo s hitrostjo 8-15 m/s 
in doseglo vas Gornji Log v zgolj 4 minutah. Drobirski tok je na svoji poti uničil cesto na Mangart, dva 
mostova na cesti Bovec-Predel, ter dve manjši hidroelektrarni. Večina drobirske mase se je ustavila na 
območju vasi Log pod Mangartom, kjer je v katastrofi umrlo 7 ljudi, uničene so bile številne 
stanovanjske hiše, zasuti so bili travniki in pašniki (Majes, 2000, Majes in sod., 2002).  
Po dogodku je bilo ugotovljeno, da je površina plazišča Stože večja od 20 ha, od koder se je skupno 
premaknilo med 1,2 in 1,5 milijona m3 materiala. Prostornina drobirskega toka, ki je stekla proti 
Gorenjem Logu, je bila ocenjena na 950 tisoč do milijon m3. V Logu pod Mangartom se je na površini 
večji od 15 ha odložilo med 700 in 800 tisoč m3 drobirskega materiala. Po ocenah geologov in 
geomehanikov je na območju Stož ostalo še ca 1,5 milijona m3 labilnih mas, nevarnih za nastanek 
novega drobirskega plazu, ki bi se ob podobnih meteoroloških in hidroloških pogojih lahko ponovno 
preoblikoval v drobirski tok (Majes 2000, Fazarinc in sod., 2002). Gibanje drobirskega toka Stože sta s 
pomočjo matematičnih modelov simulirala Četina in Krzyk (2003), na podlagi katerih so določili ukrepe 
za zaščito vasi Log pod Mangartom. Z najbolj učinkovit ukrep se je izkazala odstranitev odloženega 
drobirskega materiala, tako da bi se morebitni novi drobirski tokovi lahko gibali mimo vasi ali imeli 
dovolj prostora za odlaganje. 
 
Slika 22: Dobro viden erozijski rob zgornjega dela drobirskega toka s plazu Stože (Mapio.net, 2019) 
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Meritve smo opravili na vzorcu drobirskega materiala, ki je bil leta 2017 odvzet s pobočja pod Stožami 
na mestu, kjer se je sprožil plaz. Na sliki 23 je prikazana lokacija, kjer so bili leta 2017 odvzeti vzorci 
drobirskega materiala na katerih smo izvajali meritve. 
 
Slika 23: Lokacija odvzema vzorca plazu Stože (arhiv KGT) 
 
5.4 Plaz Stogovci 
Plaz Stogovci leži na južnem pobočju Trnovskega gozda nad erozijsko dolino, ki jo je oblikoval 
hudourniški potok Lokavšček. Do sprožitve plazu je prišlo septembra 2010 v obdobju intenzivnih 
padavin. Plaz je odnesel 500 m ceste Ajdovščina – Predmeja, poškodoval je tudi del daljnovoda in uničil 
velik del gozda. Končna velikost plazu je ocenjena na 15 ha. Že pred nastankom plazu so se na cesti 
pojavljali posedki zunanjega rob cestišča. Prvi dogodek se je zgodil v noči na 18. september 2010, ko je 
na dveh krajših odsekih splazelo skupno 200 metrov ceste. Preostali del ceste je začel plazeti 19. 
septembra in se ustavil 20. septembra. Izrivni rob plazu je končal v dolini potoka Lokavšček, vendar do 
popolne zajezitve struge in pojava drobirskega toka ni prišlo (Petkovšek in sod., 2011). 
 
Slika 24: Poškodovana cesta zaradi sprožitve plazu Stogovci (Delo, 2019) 
Geološko zgradbo Trnovskega gozda sestavljajo mezozojske karbonatne kamnine, ki so narinjene na 
flišno podlago. Narivna ploskev je prekrita z debelo plastjo pobočnih gruščev, ki so nastali kot posledica 
mehanskega preperevanja karbonatnega nariva. Plaz je nastal na pobočju, ki ga v osnovi gradijo flišne 
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plasti, površino pa prekriva več metrov debela plast apnenčevih gruščev (Kočevar, 2011). Geološki 
prerez plazu Stogovci je prikazan na sliki 25. 
 
Slika 25: Geološki prečni prerez plazu Stogovci (Petkovšek in sod., 2011) 
Plaz Stogovci ima podobne materialne lastnosti kot plaz Stože, prav tako pa so podobne tudi morfološke 
in hidrološke karakteristike območja (Petkovšek in sod., 2011). Na sliki 26 je prikazana lokacija, kjer 
so bili leta 2017 odvzeti vzorci drobirskega materiala na katerih smo izvajali meritve. 
 
Slika 26: Lokacija odvzema vzorca plazu Stogovci (arhiv KGT) 
 
5.5 Plaz Čikla in plaz Urbas nad Koroško Belo 
Pobočni masni premiki na območju Potoške planine nad Koroško Belo v občini Jesenice so v zadnjih 
letih zelo aktivni (Jež in sod., 2008). Ob neugodnih vremenskih razmerah lahko predstavljajo 
potencialno izvorno območje sprožitve drobirskih tokov, ki bi ogrozili dolvodno naselje Koroška Bela. 
Na območju Potoške planine so se v preteklosti že pojavljali drobirski tokovi, kar dokazujejo tako 
raziskave sedimentov vršaja Bela kot zgodovinski viri, ki pravijo, da je v preteklosti Koroško Belo že 
zasul drobirski tok (Jež in sod., 2008).  
Na območju Potoške planine izvirata dva potoka – Čikla in Urbas, ki se dolvodno združita v skupen 
potok Bela, ki teče skozi naselje Koroška Belo (slika 27). Struga potoka Bela skupaj s hudournikom 
izpod Čikle predstavlja glavno strugo, po kateri bi se gibal potencialni drobirski tok. Leta 2008 so bile 
v sklopu projekta ocene ogroženosti zaradi delovanja drobirskih tokov izdelane prve resnejše raziskave 
zaledja Koroške Bele. Čeprav je danes znanih več potencialnih območij proženja drobirskih tokov, so 
30 Jurček, T. 2020. Laboratorijske meritve reologije naravnega drobirskega materiala. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
 
takrat za potencialno najbolj nevarnega prepoznali predvsem plaz Urbas, ki ga sestavlja mešanica 
karbonatnega grušča in preperelih zgornjekarbonsko – spodnjepermijskih klastičnih kamnin (Mikoš in 
sod., 2008).  
 
Slika 27: Prikaz zaledja Koroška Bela z lokacijami plazov Čikla in Urbas (vir podloge: Atlas okolja, 2020, 
prirejeno po Peternel in sod., 2018 ) 
Glavni razlog plazenja tal na območju Potoške planine je predvsem v njihovi kamninski sestavi. Čez 
zgornje-karbonske in spodnje-permske klastične kamnine je odložena debela plast zaglinjene preperine, 
ki predstavlja neprepustno podlago. Čez vse so odloženi pobočni karbonatni grušči. Ob stiku apnencev 
in klastičnih kamnin se pojavlja vrsta izvirov in močil, ki napajajo celotno območje in povzročajo 
premikanje grušča in vrhnjega dela zaglinjene preperine (Mikoš in sod., 2008).  
V naših laboratorijskih preiskavah vzorce drobirskega materiala iz plazu Čikla sestavlja karbonatni 
grušč (zaglinjen/zameljen gramoz), medtem ko vzorce drobirskega materiala plazu Urbas sestavlja 
permokarbonska preperina.  
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6 LABORATORIJSKE PREISKAVE 
V tem poglavju so opisane meritve, ki smo jih opravili v sklopu identifikacijskih in reoloških raziskav 
v laboratoriju UL FGG. Identifikacijske raziskave so bile opravljene po standardnih postopkih 
(preglednica 7), medtem ko smo reološke lastnosti preizkušancev določevali z različnimi 
nestandardnimi metodami, ki bodo podrobneje razložene v nadaljevanju. 
Meritve, ki smo jih opravili za posamezni material, so podane v preglednici 8. 
Preglednica 7: Standardne laboratorijske preiskave – pregled uporabljenih standardov 
Ugotavljanje meje tekočine in plastičnosti SIST EN ISO 17892-12:2018 
Meritve nedrenirane strižne trdnosti z laboratorijsko krilno sondo ASTM D4648-16 
Ugotavljanje zrnavostne sestave SIST-TS CEN ISO/TS 17892-4:2004 
USCS (Unified Soil Classification System) klasifikacija ASTM D2487-00 
Prepoznavanje in opisovanje zemljin SIST ISO EN 14688-1:2018 
Ugotavljanje vlažnosti SIST EN ISO 17892-1:2015 
Ugotavljanje prostorninske gostote SIST EN ISO 17892-2:2015 












Voda  /      
Glicerin /      
Kamena moka  < 0.063 mm      
Plaz Stogovci 
< 0.063 mm      
0/16 mm      
Plaz Stože 
< 0.063 mm      
0/16 mm      
Plaz Čikla 
< 0.063 mm      
0/16 mm      
Plaz Urbas 
< 0.063 mm      
0/16 mm      
 
6.1 Priprava preizkušancev za laboratorijske raziskave 
Preizkušanci drobirskega materiala za laboratorijske preiskave so bili pripravljeni z mokrim in suhim 
sejanjem. Z mokrim sejanjem smo pripravili preizkušance drobnozrnate frakcije (0-0,063 mm) in jih 
zračno posušili do ustrezne začetne vlage. S suhim sejanjem na situ 16 mm (brez pranja zrn nad 16 mm) 
smo dobili preizkušance zrnavosti pod 16 mm, ki jih je bilo potrebno pred preizkusom navlažiti do 
ustrezne vlage. Kamene moke ni bilo potrebno predhodno sejati in smo je pred preizkusom smo le 
navlažili do ustrezne vlage. 
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6.2 Identifikacijske raziskave in klasifikacija 
V okviru identifikacijskih raziskav smo mejo židkosti in mejo plastičnosti določevali na zračno suhih 
preizkušancih po postopku, ki je opisan v standardu SIST EN ISO 17892-12:2018. Naše meritve so od 
standardnih odstopale v tem, da so bile opravljene na preizkušancih zrnavosti pod 0,063 mm, medtem 
ko standard navaja, da naj se meritve opravijo na preizkušancih zrnavosti pod 0,4 mm. 
Po standardu SIST/ISO/TS 17892-4:2004 smo določili tudi zrnavostno sestavo odvzetih vzorcev 
drobirskega materiala in kamene moke po postopku mokrega in suhega sejanja ter areometrske 
preiskave.  
Vzorce drobirskega materiala in kamene moke smo tudi klasificirali po USCS klasifikaciji, ki temelji 
na zrnavostni sestavi debelozrnate zemljine in na Atterbergovih mejah plastičnosti za drobnozrnate 
zemljine. Navodila za omenjeno klasifikacijo podaja standard ASTM D 2487, velikost sit in frakcije 
smo prilagodili standardu SIST ISO EN 14688-1:2018. 
 
6.3 Nedrenirana strižna trdnost 
Strižno napetost na meji tečenja lahko izračunamo iz tokovnih krivulj, ali pa jo neposredno izmerimo z 
uporabo krilne sonde kot nedrenirano strižno trdnost pregnetenih preizkušancev (Liddel in Boger, 1996, 
cit. po Smolar, 2016). Z uporabo reometra DV3T HB in krilnih sond smo merili nedrenirano strižno 
trdnost skladno s standardom ASTM D4648. Meritve smo izvajali na različno vlažnih pregnetenih 
preizkušancih drobnozrnate frakcije. Velikost krilne sonde smo izbrali odvisno od konsistenčnega stanja 
mešanice. Pri bolj vlažnih preizkušancih smo uporabili krilno sondo 71, pri manj vlažnih pa manjšo 
krilno sodno 72. Hitrost vrtenja je bila pri vseh meritvah 0,25 obr/min. 
  
Slika 28: Merjenje nedrenirane strižne trdnosti 
Izračun nedrenirane strižne trdnosti temelji na enačbi navora po plašču krilne sonde in enačbi navora po 
osnovni ploskvi krilne sonde. Seštevek vseh navorov zapišemo z enačbo: 
𝑇 =  𝑇𝑝𝑙 + 2 𝑇𝑜𝑝𝑙 = 𝜋 𝐷 𝐻 
𝐷
2






 𝑐𝑢) = (
𝜋
2
 𝐷2 𝐻 +
𝜋
6
 𝐷3) 𝑐𝑢  (26) 
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kjer je: 
 T navor [Nm] 
 D premer krilne sonde [m] 
 H višina krilne sonde [m] 
 cu nedrenirana strižna trdnost [Pa] 
 
Slika 29: Shema krilne sonde (prirejeno po Gylland in sod., 2016) 
 
6.4 Meritve reoloških lastnosti 
Direktne meritve reoloških lastnosti preizkušancev smo izvedli z dvema koaksialnima valjastima 
reometroma z nastavljivo strižno hitrostjo – Brookfield DV3T HB in ConTec Viscometer 5, ter z lijaki, 
s katerimi običajno merimo pretočnost injekcijskih mas. Reološko obnašanje preizkušancev smo skušali 
opisati tudi z razlezom v pravokotnem kanalu in V-lijaku. Slednji se je izkazal za neuporabnega, saj 
omogoča meritev preizkušanca samo ob določeni konsistenci oz. vlagi. 
 
6.4.1 Meritve z reometrom DV3T HB 
Z manjšim koaksialnim valjastim reometrom DV3T HB proizvajalca Brookfield, smo meritve izvajali 
z uporabo različnih kombinacij krilnih sond oz. vreten in dimenzij valjev z drobnozrnatim 
preizkušancem (preglednica 9). Velikost krilne sonde smo izbrali odvisno od konsistenčnega stanja 
mešanice, medtem ko je bila velikost gladkega vretena za vse mešanice enaka. Preizkušanec 
drobnozrnate frakcije izbrane vlažnosti smo vgradili v stekleno čašo oz. mali valj. Meritve smo izvajali 
z upadom in dvigom hitrosti na dva načina:  
− število obratov krilne sonde oz. vretena upada od 250 obr/min do 10 obr/min oz. od 150 obr/min 
do 10 obr/min  v stopnjah po 10 obr/min, 
− število obratov krilne sonde oz. vretena narašča od 10 obr/min do 250 obr/min oz. od 10 obr/min 
do 150 obr/min v stopnjah po približno 50 obr/min. 
Vsaka stopnja pri izbrani hitrosti je trajala tako dolgo, da se je sonda zavrtela najmanj za en obrat. Med 
meritvijo je bila posoda s preizkušancem pritrjena in je mirovala, vrtelo se je krilna sonda oz. vreteno. 
Kot rezultat smo zabeležili čas v sekundah, hitrost vrtenja krilne sonde oz. vretena v obratih na minuto 
in navor izražen v % glede na maksimalni možni merjen navor. Navor smo za vsako stopnjo določili 
kot povprečje merjenih vrednosti po tem, ko so se te ustalile.  
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Izmerjene podatke o krožni frekvenci in navoru smo s pomočjo enačb, ki so navedene v poglavju 3.3.1.1 
(za newtonske tekočine) in 3.3.1.2 (za nenewtonske tekočine) preračunali v reološke parametre 
newtonske tekočine oz. Binghamovega modela. Po vsaki preiskavi smo odvzeli del materiala in mu 
določili vlago. Predpostavljamo, da je vlažnost celotnega preizkušanca enaka vlagi odvzetega materiala. 
Pri meritvah z gladkim vretenom se je predvsem pri preizkušancih nizkih vlažnosti oblikovala stabilna 
luknja, vreteno pa je opletalo po tej luknji. Zaradi tega pojava reoloških parametrov z gladkim vretenom 
nismo uspeli določiti. 
 
Slika 30: Meritve reoloških lastnosti z reometrom Brookfield DV3T HB 
Preglednica 9: Merilne sonde in posode s preizkušanci v preiskavah z reometrom Brookfield DV3T HB 
Kombinacija Steklena čaša Mali valj 
Krilna sonda – V-71 in V-72 
Vpreiz ∼ 800 ml 
R0 ∼ 75 mm 
vrzel ∼ 57,8-64,2 mm* 
/ 
Gladko vreteno – SC4-21/13R 
Vpreiz ∼ 800 ml 
R0 ∼ 75 mm 
vrzel ∼ 66,6 mm* 
Vpreiz ∼ 7 ml 
Ro ∼ 9,525 mm 
vrzel ∼ 1,140 mm* 
*vrzel– nazivna razdalja med notranjim in zunanjim valjem, ki je odvisna od dimenzije vretena 
 
6.4.2 Meritve z reometrom ConTec Viscometer 5 
Večji koaksialni valjasti reometer ConTec Viscometer 5, proizvajalca ConTec, je namenjen predvsem 
za merjenje reoloških lastnosti malt in betonov do največjega zrna 22 mm (Hočevar, 2013). Z njim smo 
merili reološke lastnosti različno vlažnih preizkušancev drobirskega materiala zrnavosti pod 16 mm. S 
predhodnimi preiskavami je bilo ugotovljeno, da se pri zrnavosti 0-22 mm podolgovata zrna rada 
zatikajo, zato smo maksimalno zrno zmanjšalo na 16 mm. 
Meritev z omenjenim reometrom poteka tako, da se posoda, ki predstavlja zunanji valj, vrti okoli 
notranjega valja. Notranji valj miruje in meri navor, ki ga povzroča vrteči se material v posodi. Stena 
posode je opremljena z rebri, ki preprečujejo zdrs materiala ob steni. Notranji valj je sestavljen iz treh 
delov – glavne sonde, krilc in obroča. Glavna sonda meri navor, medtem ko krilca in obroč zagotavljata 
dvodimenzionalen strig materiala med valjema. Radij zunanjega valja znaša 145 mm, notranjega pa 100 
mm, kar pomeni, da širina med notranjim in zunanjim valjem 45 mm. Višina notranjega valja, na 
katerem merimo navor, znaša 100 mm. 
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Slika 31: Značilni deli merilnega sistema ConTec 
Viscometer 5 
Slika 32: Meritve reoloških lastnosti z reometrom 
ConTec Viscometer 5 
Začetno vlago preizkušancev smo določili tako, da smo materialu dodajali vodo, dokler ta v reometru 
ni začel teči oz. se je vrednost navora smiselno nižala z upadom hitrosti vrtenja. Preizkus smo končali 
pri tisti vlagi, ko je v preizkušancu prišlo do segregacije večjih zrn oz. meritve zaradi robustnosti 
merilnega sistema niso bile več zanesljive. 
Meritev smo izvajali v dveh stopnjah. V prvi stopnji t.i. »pred striga« smo zunanji valj s preizkušancem 
vrteli približno 6 sekund, v drugi stopnji pa je potekala meritev s stopenjskim upadom hitrosti iz 1,1 
obr/sek na 0,1 obr/sek v stopnjah po 0,1 obr/sek. Izmerili čas v sekundah, hitrost vrtenja zunanjega valja 
s preizkušancem v obratih na sekundo in navor. Navor smo za posamezno stopnjo (hitrost vrtenja) 
določili iz 10 najnižjih merjenih vrednosti v 15 sekundi merjenja, po ekvilibracijskem času 1 sekunde. 
Izmerjene podatke o krožni frekvenci in navoru smo s pomočjo enačb iz poglavja 3.3.1.2 (za 
nenewtonske tekočine) preračunali v reološke parametre Binghamovega modela. Po vsaki preiskavi smo 
vzeli del materiala in mu določili vlažnost, ki naj bi bila reprezentativna za celoten preizkušanec. Tak 
način določevanja vlage preizkušanca se je izkazal za problematičnega, saj v odvzetem materialu nismo 
vedno uspeli zajeti reprezentativnega preizkušanca. Zaradi tega smo po končanih meritvah celoten 
material posušili in mu določili vlago (končno vlago). Ker smo za vsako meritev v reometru poznali 
koliko vode smo materialu dodali, in koliko materiala smo odvzeli (za potrebe meritev vlažnosti), smo 
lahko izračunali »teoretično« vlago posameznih preizkušancev. Izkazalo se je, da je tako izračunana 
vlaga bolj zanesljiva in bolje opiše vlaženje preizkušancev.  
 
6.4.3 Meritve z uporabo lijakov 
Reološke meritve z uporabo lijakov smo opravili na različno vlažnih preizkušancih drobnozrnate 
frakcije s pomočjo dveh lijakov z različno velikimi krožnimi odprtinami šob na iztoku, in sicer, na lijaku 
s fiksno šobo s premerom 4,75 mm in na lijaku z zamenljivo šobo s premeri 8, 9, 10, 11, 13 mm.  
Pred meritvijo je potrebno notranje stene lijaka navlažiti. Nato se s prstom zapre spodnjo odprtino šobe 
lijaka in skozi sito standardne velikosti odprtine (1,5 mm) vlije pripravljen preizkušanec. S sitom smo 
ulovi morebitne grudice, ki so nastale med mešanjem in bi lahko zamašile šobo. Pod lijak se nato postavi 
merilni valj s prostornino 1 l. Sočasno z odprtjem spodnje odprtine lijaka, se začne meriti čas, ki je 
potreben, da v merilni valj steče 1000 ml preizkušanca. Preiskavo smo dopolnili tako, da nismo 
zabeležili le časa po pretečenih 1000 ml ampak tudi pri 200 ml, 400 ml, 600 ml in 800 ml – nato se je 
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ponovno s prstom zaprli spodnjo odprtino šobe lijaka, pod katerega smo ponovno postavi prazen valj in 
ponovno začeli meriti čas, ko v merilni valj steče še preostalih 200 ml, 400 ml oz. 600 ml materiala. V 
izogib morebitnim napakam smo vsako meritev ponovili. Dejanski čas iztoka predstavlja povprečje obeh 
meritev. S pomočjo znane teže valja in znane količine materiala (1000 ml), se s tehtanjem določili tudi 
gostoto preizkušanca. Med preiskavo pri posamezni vlagi smo večkrat odvzeli del materiala in mu 
določili vlago, saj smo se želeli prepričati, da je bila ta čez celotno preiskavo enaka. 
Pri preizkušancih nižjih vlažnosti meritve opravimo na lijakih z odprtinami, ki še omogočajo zvezen tok 
materiala. V primeru kapljanja ali segregacije smo meritev predčasno končali. Pri preizkušancih višjih 
vlažnosti pa smo meritve končali pri tistih premerih odprtin lijaka, ko ne moremo več zanesljivo določiti 
časa iztoka. 
 
Slika 33: Meritev pretočnosti z lijakom 
S primerjavo merjenih in izračunanih časov iztoka iz lijakov (semi-analitične enačbe iz poglavja 3.3.2.) 
smo s pomočjo Excelovega reševalnika po metodi najmanjših kvadratov določili reološke parametre 
Binghamovega modela.  
 
6.4.4 Meritve z uporabo pravokotnega kanala 
S pomočjo pravokotnega kanala, s katerim navadno preizkušamo tečenje zalivne mase ali malte, smo 
skušali določiti kako reološke lastnosti vplivajo na čas in dolžino razleza v kanalu (slika 34). Meritve 
smo opravljali na različno vlažnih preizkušancih drobnozrnate frakcije po postopku, ki ga navaja 
standard SIST EN 13395-2:2002. 
 
Slika 34: Dimenzije kanala v katerem merimo razlez (prirejeno po SIST EN 13395-2:2002) 
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Pred preizkusom je bilo potrebno pravokotni kanal po celotni dolžni navlažiti, vendar ne tako, da bi na 
njem zastajala voda. Ko smo v posodo nalili 1 liter materiala, se je dvignila ročka in v kanal je stekel 
material. Po 30 sekundah smo izmerili dolžino razleza. V primeru, da se je material gibal še po 30 
sekundah, smo to zabeležili. Če se je material razlezel po celotni dolžini lijaka (85 cm), smo zabeležili, 
v kolikšnem času se je to zgodilo. 
 
Slika 35: Primer izseka posnetka, na podlagi katerega smo lahko s pomočjo števca slik določili razlez 
preizkušanca v odvisnosti od časa 
 
Celotno meritev smo dopolnili tako, da smo jo snemali s kamero GoPro Hero 4 z natančnostjo 25 slik 
na sekundo. S pomočjo računalniškega programa Adobe Preimere Pro smo nato posnetke opremili še s 
števcem slik (slika 35), na podlagi katerega smo lahko določili, kako se dolžina razleza spreminja po 
času.  
 
6.4.5 Meritve z uporabo V-lijaka 
Reološke lastnosti preizkušancev smo prav tako želeli določiti s pomočjo V-lijaka. Meritve smo 
opravljali na različno vlažnih preizkušancih drobnozrnate frakcije, pri čemer smo uporabili V-lijak z 
dimenzijami, ki so prikazane na sliki 36. 
 
Slika 36: Skica in dimenzije V-lijaka (prirejeno po Meng in sod., 2017) 
Sam postopek meritve je bil podoben meritvam z lijaki, s to razliko, da smo v tem primeru merili čas, 
ki je potreben, da iz V-lijaka steče celoten material. Izkazalo se je, da V-lijak ni primeren za naše 
meritve, saj mogoča meritev le na zelo ozkem območju konsistence materiala. Pri redkejših 
preizkušancih je material v trenutku stekel (okoli 1 sekunde) iz V-lijaka, medtem ko že pri nekoliko 
gostejših preizkušancih material ni tekel oz. je le kapljal.  
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7 REZULTATI EKSPERIMENTALNEGA DELA 
7.1 Klasifikacija vzorcev drobirskega materiala in kamene moke 
V okviru identifikacijskih preiskav smo vzorcem drobirskega materiala in kamene moke določili 
krivuljo zrnavosti, ki je prikazana na sliki 37. Deleže posamezne frakcije smo povzeli v preglednici 10. 
 
Slika 37: Krivulja zrnavosti vzorcev drobirskega materiala in kamene moke 
Preglednica 10: Zrnavostna sestava vzorcev drobirskega materiala in kamene moke po posameznih frakcijah 
Material 
Drobnozrnata frakcija 
(< 0,063 mm) 
Pesek (0,063 – 2 mm) Gramoz (2 – 63 mm) 
Kamena moka 92 % 8 % 0 % 
Plaz Stogovci 12 % 24 % 64 % 
Plaz Stože 14 % 28 % 58 % 
Plaz Čikla 64 % 13 % 23 % 
Plaz Urbas 47 % 22 % 31 % 
 
Po sistemu USCS klasifikacije uvrščamo drobnozrnato frakcijo plazu Stogovci in Stože med 
nizkoplastične gline (CL), drobnozrnato frakcijo plazu Čikla med visokoplastične gline (CH) in 
drobnozrnato frakcijo plazu Urbas med visokoplastične melje (MH). Izmerjene meje židkosti in meje 
plastičnosti so predstavljene v preglednici 11.  
Preglednica 11: Meje židkosti in meje plastičnosti vzorcev drobirskega materiala in kamene moke 
Vzorec 
Meja židkosti Meja plastičnosti 
wL [%] wP [%] 
Kamena moka 23,0 ni plastično 
Plaz Stogovci 28,9 20,4 
Plaz Stože 27,7 16,2 
Plaz Čikla 59,0 20,0 
Plaz Urbas 55,0 31,7 
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Slika 38: Klasifikacija drobnozrnate frakcije drobirskega materiala in kamene moke po standardu ASTM D 2487 
S pomočjo krivulje zrnavosti (slika 37) in diagrama za klasifikacijo drobnozrnatih zemljin (slika 38) 
smo vzorca iz plazu Stogovci in Stože klasificirali kot slabo zrnat gramoz z glino in peskom (GP-GC), 
vzorec iz plazu Čikla kot visoko plastično glino z gramozom (CH) in vzorec iz plazu Urbas kot zameljen 
pesek z gramozom (SM). Kamena moka ima značaj nizkoplastičnega melja. Pri tem je treba poudariti, 
da je bila klasifikacija drobnozrnatih zemljin opravljena na zrnavosti pod 0,063 mm in ne na zrnavosti 
pod 0,4 mm kot to zahteva standard.  
 
7.2 Nedrenirana strižna trdnost drobnozrnatih preizkušancev 
Meritve nedrenirane strižne trdnosti drobnozrnatih preizkušancev smo opravljali vzporedno z 
reološkimi preiskavami. Rezultate meritev prikazuje slika 39, kjer lahko vidimo odvisnost nedrenirane 
strižne trdnosti preizkušancev od njihovih vlag. 
 
Slika 39: Nedrenirana strižna trdnost drobnozrnatih preizkušancev v odvisnosti od vlage 
 
7.3 Meritve reoloških parametrov 
Prvi sklop reoloških raziskav smo izvedli na dveh referenčnih newtonskih tekočinah – vodi in glicerinu. 
Oba materiala imata dobro poznane reološke lastnosti, zato smo lahko z njima preverili natančnost naših 
meritev za primer newtonske tekočine. 
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Drugi sklop reoloških raziskav je obsegal določevanje reoloških lastnosti različno vlažnih preizkušancev 
drobnozrnate frakcije drobirskega materiala in kamene moke, ki po svojem reološkem obnašanju 
spadajo med nenewtonske tekočine. Intaktne vzorce drobirskega materiala smo mokro presejali na situ 
z odprtino 0,063 mm in jih nato zračno posušili do ustrezne začetne vlage. Višje vlažnosti preizkušancev 
smo dobili s postopnim dodajanjem vode. Vzporedno z reološkimi meritvami smo preizkušancem 
določevali tudi vlažnost, gostoto in nedrenirano strižno trdnost. 
V tretjem sklopu smo reološke meritve opravili z reometrom ConTec Viscometer 5 na različno vlažnih 
preizkušancih drobirskega materiala zrnavosti pod 16 mm in različno vlažnih preizkušancih kamene 
moke. 
 
7.3.1 Prvi sklop – meritve vode in glicerina 
Natančnost metod določevanja reoloških lastnosti smo preverili z meritvami na vodi in glicerinu, ki sta 
newtonski tekočini, poleg tega, pa lahko podatke o njuni viskoznosti najdemo v literaturi. V ta namen 
smo s pomočjo lijakov in reometra DV3T HB izmerili njuni dinamični viskoznosti in jih primerjali z 
vrednostmi iz literature. Meritve smo izvajali pri sobni temperaturi. 
Pri samem postopku merjenja reoloških lastnosti z reometrom so se v glicerinu pojavili mehurčki, za 
katere smo ugotovili, da ne vplivajo bistveno na točnost meritve. 
 
7.3.1.1 Prvi sklop – meritve z lijaki 
Voda je skozi šobe lijakov tekla zelo hitro, zaradi česar smo lahko natančno izmerili le čas, ko iz lijaka 
steče 1000 ml vode. Glicerin pa je tekel skozi šobe lijakov veliko počasneje, saj je njegova dinamična 
viskoznost približno tisočkrat večja od viskoznosti vode, zato smo lahko brez težav merili spreminjanje 
pretoka skozi čas. 
Za oba materiala smo na sliki 40 in 41 prikazali soodvisnost premera šobe lijaka in časa, ko iz lijaka 
steče 1000 ml materiala. V primeru vode literatura navaja (Sadrizadeh, 2017), da skozi standardni lijak 
(Marshev lijak) premera 4,75 mm v 28  ± 0,5 sekundah steče 1000 ml vode, kar se dobro ujema z našimi 
meritvami – 27,2 sekunde.  
 
Slika 40: Merjen in modelsko določenega čas iztoka vode iz lijakov z različnimi premeri šob 
Jurček, T. 2020. Laboratorijske meritve reologije naravnega drobirskega materiala. 41 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje.   
  
 
Slika 41: Merjen in modelsko določenega čas iztoka glicerina iz lijakov z različnimi premeri šob 
Dinamično viskoznost smo določili s pomočjo matematičnega modela, ki je podrobneje razložen v 
poglavju 3.3.2.1. Na sliki 40 in 41 vidimo, da model dobro opisuje tok skozi različne odprtine lijaka za 
primer newtonske tekočine. S pomočjo lijakov smo določili, da ima voda pri temperaturi 22,6 ˚C 
dinamično viskoznost 0,001007 Pa.s, medtem ko literatura navaja (Cheng, 2008), da je pri tej 
temperaturi njena dinamična viskoznost 0,000934 Pa.s. Dinamična viskoznost glicerina določena s 
pomočjo lijakov pri temperaturi 23,3 ˚C znaša 0,930 Pa.s, medtem ko po podatkih iz literature (Anton 
Paar, 2020) ta znaša 1,050 Pa.s. Odstopanja so v velikostnem razredu 10 % in izkazujejo zadovoljivo 
natančnost meritev. 
 
7.3.1.2 Prvi sklop – meritve z reometrom DV3T HB 
Z reometrom DV3T HB smo meritve izvajali le na vzorcu glicerina, saj je voda premalo viskozna, da bi 
nudila zadostni odpor za meritve z omenjenim reometrom. Dinamično viskoznost smo vrednotili s 
pomočjo Excelovega reševalnika po enačbah za vrednotenje reoloških parametrov newtonske tekočine, 
ki so predstavljene v poglavju 3.3.1.1 ter po enačbah za vrednotenje reoloških parametrov nenewtonske 
tekočine, ki so predstavljene v poglavju 3.3.1.2. Pri tem smo upoštevali zelo majhno strižno napetost na 
meji tečenja (1 10-16 Pa). 
Po enačbah za vrednotenje newtonskih tekočin smo dinamično viskoznost določili kot naklon premice 
na grafu τ-γ̇ (slika 42). Vrednost dinamične viskoznosti znaša 0,936 Pa.s. Enako vrednost dobimo, tudi 
če vrednotenje meritev opravimo po enačbah za nenewtonske tekočine. Meritve se dobro ujemajo z 
meritvami v lijaku in podatki iz literature.   
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Slika 42: Strižna napetost glicerina v odvisnosti od strižne hitrosti 
 
7.3.1.3 Prvi sklop – meritve s pravokotnim kanalom  
S pomočjo pravokotnega kanala smo izmerili tok glicerina v odvisnosti od časa (slika 43). Glicerin se 
je razlezel po celotni dolžini kanala (85 cm) in za to potreboval 30 oz. 27,60 sekunde. Takšno obnašanje 
je pričakovano saj je glicerin tekočina in bi v končnem stanju enakomerno pokril dno kanala. Dolžina 
in čas razleza glicerina sta v eksponenti soodvisnosti.  
Pri meritvi toka vode se v kanalu vzpostavi turbulentno stanje, zato meritve odvisnosti dolžine od časa 
niso bile mogoče izvesti. 
 
Slika 43: Dolžina razleza glicerina v odvisnosti od časa v pravokotnem kanalu 
 
7.3.2 Drugi sklop – meritve drobnozrnatih materialov 
V preglednici 12 so prikazane indeksne lastnosti (vlaga, gostota in prostorninska koncentracija) 
drobnozrnatih preizkušancev drobirskega materiala in kamene moke na katerih smo opravili drugi sklop 
meritev. Dodatno podajamo še nedrenirano strižno trdnost določeno s krilnimi sondami.   
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Preglednica 12: Lastnosti različno vlažnih drobnozrnatih preizkušancev drobirskega materiala in kamene moke 
Kamena moka 
w [%] 37,5 40,0 42,5 45,0 47,5 50,0 55,0 
ρ [kg/m3] 1843 1819 1780 1761 1738 1724 1671 
Cv [/] 0,497 0,481 0,466 0,451 0,438 0,426 0,402 
cu [Pa] 19,6 13,5 7,7 4,8 3,0 2,0 1,0 
Stogovci 
w [%] 47,3 50,8 51,8 56,7 59,2 63,7 79,1 
ρ [kg/m3] 1747 1714 1710 1679 1669 1639 1539 
Cv [/] 0,439 0,422 0,417 0,395 0,385 0,368 0,319 
cu [Pa] 51,8 29,9 26,2 18,7 14,5 9,6 2,9 
Stože 
w [%] 49,4 55,9 60,4 63,0 65,6 72,7 88,5 
ρ [kg/m3] 1753 1705 1675 1655 1618 1586 1498 
Cv [/] 0,429 0,398 0,380 0,370 0,361 0,338 0,295 
cu [Pa] 90,2 49,8 32,2 25,3 18,6 12,7 5,9 
Čikla 
w [%] 84,5 86,4 89,9 92,5 101,5 113,2 128,0 
ρ [kg/m3] 1519 1509 1494 1482 1463 1411 1377 
Cv [/] 0,305 0,300 0,292 0,286 0,267 0,246 0,224 
cu [Pa] 70,6 61,0 46,1 35,4 19,5 13,2 6,4 
Urbas 
w [%] 106,4 109,5 116,6 124,0 134,4 145,5 / 
ρ [kg/m3] 1427 1425 1398 1381 1361 1332 / 
Cv [/] 0,258 0,253 0,241 0,230 0,216 0,203 / 
cu [Pa] 64,4 44,0 26,6 16,5 9,5 5,8 / 
 
7.3.2.1 Drugi sklop – meritve z lijaki 
Prve meritve reoloških lastnosti na drobnozrnatih preizkušancih smo izvedli s pomočjo lijakov, s 
katerimi smo na podlagi pretočnosti določili območje vlage, pri kateri zemljina teče in je hkrati tudi 
stabilna (se ne sedimentira). Na sliki 44 je v logaritmičnem merilu prikazan čas, ko pri različnih vlagah 
iz lijaka steče 1000 ml materiala, v odvisnosti od premera šobe. Ugotovili smo, da med njima velja 
potenčna zveza. Iz slike tudi vidimo, da manjkajo meritve pri nizkih vlagah na manjših premerih šob. 
Razlog za to je kapljanje preizkušancev in nezvezni tok ali celo popolna prekinitev toka. V takšnih 
primerih meritve niso dale smiselnih rezultatov. Za potrebe določevanja reoloških lastnosti smo merili 
iztok iz lijaka v korakih po 200 ml. Na sliki 45 prikazujemo primer meritev iztoka drobnozrnatega 
drobirskega materiala iz lijaka s šobo premera 10 mm. V tem primeru le pri najbolj gostem preizkušancu 
material ni v celoti iztekel iz lijaka oz. smo meritev zaradi nezveznega toka prekinili. 
Da je reološko obnašanje preizkušancev drobirskega materiala drugačno od kamene moke, lahko vidimo 
že s primerjavo rezultatov na sliki 44. V primeru drobirskih materialov je zveza med časom in iztokom 
potenčna, meritve pri nižjih vlagah pa so bolj strme. Pri kameni moki pa so vse krivulje oz. log-log 
premice med seboj vzporedne. 
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Slika 44: Soodvisnosti iztoka 1000 ml drobnozrnatega drobirskega materiala od premera šobe lijaka 
 
Slika 45: Primer iztoka drobnozrnatega drobirskega materiala iz lijaka s premerom šobe 10 mm 
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Vrednotenja rezultatov lijaka smo se lotili na dva načina. Pri prvem načinu smo predpostavili, da je 
izmerjena nedrenirana strižna trdnost z reometrom DV3T HB enaka strižni napetosti na meji tečenja. S 
pomočjo Excelovega reševalnika in enačb iz poglavja 3.3.2.1, smo nato iskali tisto vrednost plastične 
viskoznosti, ki po metodi najmanjših kvadratov najbolje opiše merjene čase iztoka za različne premere 
šob lijakov – vrednotenje 1 spremenljivke. Kot začetni približek plastične viskoznosti smo izbrali 
vrednost 0,01 Pa.s.  
Vrednotenje po drugem načinu pa je potekalo tako, da smo s pomočjo Excelovega reševalnika po metodi 
najmanjših kvadratov in enačb iz poglavja 3.3.2.1 iskali tisti vrednosti napetosti na meji tečenja in 
plastične viskoznosti, ki najbolje opišeta merjene čase iztoka za različne premere šob lijakov – 
vrednotenje 2 spremenljivk. Za začetni približek napetosti na meji tečenja smo izbrali izmerjeno 
nedrenirano strižno trdnost. Začetni približek plastične viskoznosti pa je bila vrednost 0,01 Pa.s.  
Reološke parametre smo skušali določiti tudi na podlagi prostorninskih koncentracij preizkušancev in 
enačb iz poglavja 3.7. Začetne približke faktorjev 1, 2, β1, β2 smo določili glede na dobljene materialne 
parametre Binghamovega modela, izvrednotene pri posameznih meritvah (vlagah). Nato smo s pomočjo 
Excelovega reševalnika po metodi najmanjših kvadratov določili tiste vrednosti faktorjev 1, 2, β1, β2, 
ki najbolje opišejo merjene čase iztoka za različne premere šob lijakov. Izkazalo se je, da reševalnik 
najde rešitve samo v primeru, če za začetni približek izberemo rezultate vrednotenja 1 spremenljivke. 
Rezultati vrednotenja reoloških parametrov s pomočjo lijakov so predstavljeni v preglednicah – 
preglednice 13 do 17. Meritve smo primerjali tudi grafično, in sicer tako, da smo na ločenih grafih 
prikazali kako sta strižna napetost na meji tečenja in plastična viskoznost odvisna od prostorninske 
koncentracije – slike 46 do 55.  
V primeru preizkušancev kamene moke (preglednica 13) na sliki 46 vidimo, da pri vrednotenju 2 
spremenljivk Excelov reševalnik ne najde smiselnih rešitev za vrednost strižne napetosti na meji tečenja, 
medtem ko na sliki 47 vidimo, da so dobljene vrednosti plastične viskoznosti podobne za vse načine 
vrednotenja. Tudi pri vrednotenju glede na prostorninsko koncentracijo vrednost strižne napetosti na 
meji tečenja odstopa od izmerjenih vrednosti s krilno sondo, medtem ko je vrednost plastične 
viskoznosti praktično enaka ostalim rešitvam vrednotenja. Iz vsega skupaj lahko sklepamo, da je tok 
kamene moke skozi lijak precej bolj odvisen od plastične viskoznosti kot pa od strižne napetosti na meji 
tečenja. 
Preglednica 13: Reološki parametri preizkušancev kamene moke, določeni z lijaki 
Kamena moka 
Cv [/] 0,497 0,481 0,466 0,451 0,438 0,426 0,402 
Vrednotenje ηp – 1 spremenljivka 
τy [Pa] 19,6 13,5 7,7 4,8 3,0 2,0 1,0 
ηp [Pa.s] 2,488 0,676 0,360 0,205 0,125 0,057 0,023 
Vrednotenje τy in ηp – 2 spremenljivki 
τy [Pa] 0,1 0,1 14,5 14,1 15,0 2,2 1,0 
ηp [Pa.s] 3,112 0,811 0,308 0,165 0,092 0,057 0,023 
Vrednotenje τy in ηp glede na Cv – 1 spremenljivka 
τy [Pa] 10,0 6,8 3,7 2,5 1,6 1,1 0,5 
ηp [Pa.s] 1,666 0,943 0,392 0,218 0,114 0,069 0,019 
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Slika 46: Strižna napetost na meji tečenja za različne načine vrednotenja lijakov – kamena moka 
 
Slika 47: Plastična viskoznost za različne načine vrednotenja lijakov – kamena moka 
V primeru preizkušancev drobirskega materiala s plazu Stogovci (preglednica 14) na sliki 48 vidimo, 
da se vrednosti strižne napetosti na meji tečenja pri vseh načinih vrednotenja nekoliko razlikujejo med 
seboj, kljub temu pa kažejo podoben trend naraščanja v odvisnosti od prostorninske koncentracije. Pri 
vrednotenju 2 spremenljivk ne dobimo enakega trenda naraščanja plastične viskoznosti v odvisnosti od 
prostorninske koncentracije kot z ostalima načinoma vrednotenja (slika 49). 
Preglednica 14: Reološki parametri preizkušancev s plazu Stogovci, določeni z lijaki 
Stogovci 
Cv [/] 0,439 0,422 0,417 0,395 0,385 0,368 0,319 
Vrednotenje ηp – 1 spremenljivka 
τy [Pa] 51,8 29,9 26,2 18,7 14,5 9,6 2,9 
ηp [Pa.s] 0,335 0,101 0,089 0,034 0,023 0,015 0,007 
Vrednotenje τy in ηp – 2 spremenljivki 
τy [Pa] 82,2 48,8 43,0 33,3 22,0 10,6 1,0 
ηp [Pa.s] 0,073 0,030 0,035 0,014 0,016 0,015 0,008 
se nadaljuje … 
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… nadaljevanje Preglednice 14 
Vrednotenje τy in ηp glede na Cv – 1 spremenljivka 
τy [Pa] 76,3 39,4 34,5 16,6 12,2 6,5 1,0 
ηp [Pa.s] 0,116 0,067 0,060 0,033 0,025 0,015 0,003 
 
Slika 48: Strižna napetost na meji tečenja za različne načine vrednotenja lijakov – plaz Stogovci 
 
Slika 49: Plastična viskoznost za različne načine vrednotenja lijakov – plaz Stogovci 
V primeru preizkušancev drobirskega materiala s plazu Stože (preglednica 15) na sliki 50 in 51 vidimo, 
da pri vrednotenju 2 spremenljivk Excelov reševalnik ne najde smiselnih rešitev tako za vrednost strižne 
napetosti na meji tečenja kot za vrednost plastične viskoznosti. Pri ostalih dveh vrednotenjih pa dobimo 
praktično identične vrednosti strižne napetosti na meji tečenja in plastične viskoznosti odvisnosti od 
prostorninske koncentracije. 
Preglednica 15: Reološki parametri preizkušancev s plazu Stože, določeni z lijaki 
Stože 
Cv [/] 0,429 0,398 0,380 0,370 0,361 0,338 0,295 
Vrednotenje ηp – 1 spremenljivka 
τy [Pa] 90,2 49,8 32,2 25,3 18,6 12,7 5,9 
ηp [Pa.s] 0,187 0,079 0,046 0,027 0,012 0,010 0,006 
se nadaljuje … 
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… nadaljevanje Preglednice 15 
Vrednotenje τy in ηp – 2 spremenljivki 
τy [Pa] 90,3 62,9 46,8 48,0 18,6 1,0 5,3 
ηp [Pa.s] 0,187 0,027 0,012 0,002 0,012 0,015 0,006 
Vrednotenje τy in ηp glede na Cv – 1 spremenljivka 
τy [Pa] 83,8 46,6 32,6 26,4 21,4 13,5 5,3 
ηp [Pa.s] 0,144 0,066 0,041 0,031 0,023 0,013 0,004 
 
Slika 50: Strižna napetost na meji tečenja za različne načine vrednotenja lijakov – plaz Stože 
 
Slika 51: Plastična viskoznost za različne načine vrednotenja lijakov – plaz Stože 
V primeru preizkušancev drobirskega materiala s plazu Čikla (preglednica 16) na sliki 52 vidimo, da se 
pri vseh načinih vrednotenja vrednosti napetosti na meji tečenja med seboj nekoliko razlikujejo, kljub 
temu pa kažejo praktično enak trend naraščanja v odvisnosti od prostorninske koncentracije. Na sliki 53 
vidimo, da pri vrednotenju 2 spremenljivk dobljene vrednosti plastične viskoznosti ne naraščajo enako 
v odvisnosti od prostorninske koncentracije kot vrednosti dobljene z ostalima dvema vrednotenjema. 
Prav tako pri vrednotenju 1 spremenljivke dobimo nekoliko višje vrednosti plastične viskoznosti, kot 
pri vrednotenju glede na prostorninsko koncentracijo. 
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Preglednica 16: Reološki parametri preizkušancev s plazu Čikla, določeni z lijaki 
Čikla 
Cv [/] 0,305 0,300 0,292 0,286 0,267 0,246 0,224 
Vrednotenje ηp – 1 spremenljivka 
τy [Pa] 70,6 61,0 46,1 35,4 19,5 13,2 6,4 
ηp [Pa.s] 0,226 0,179 0,099 0,072 0,019 0,013 0,007 
Vrednotenje τy in ηp – 2 spremenljivki 
τy [Pa] 80,1 73,4 64,0 48,7 18,2 9,5 5,9 
ηp [Pa.s] 0,105 0,075 0,022 0,017 0,020 0,015 0,007 
Vrednotenje τy in ηp glede na Cv – 1 spremenljivka 
τy [Pa] 81,8 69,3 52,4 42,7 25,1 11,6 5,8 
ηp [Pa.s] 0,096 0,078 0,054 0,041 0,021 0,008 0,003 
Vrednotenje τy in ηp glede na Cv – 2 spremenljivka 
τy [Pa] 80,8 68,5 51,8 42,3 24,9 11,5 5,7 
ηp [Pa.s] 0,108 0,086 0,058 0,043 0,020 0,007 0,003 
 
 
Slika 52: Strižna napetost na meji tečenja za različne načine vrednotenja lijakov – plaz Čikla 
 
Slika 53: Plastična viskoznost za različne načine vrednotenja lijakov – plaz Čikla 
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V primeru preizkušancev drobirskega materiala s plazu Urbas na sliki 54 vidimo, da se pri vseh načinih 
vrednotenja vrednosti napetosti na meji tečenja med seboj nekoliko razlikujejo, kljub temu pa kažejo 
praktično enak trend naraščanja v odvisnosti od prostorninske koncentracije. Na sliki 55 tudi vidimo, da 
pri vrednotenju 2 spremenljivk dobljene vrednosti plastične viskoznosti izkazujejo drugačno trend 
naraščanja v odvisnosti od prostorninske koncentracije v primerjavi z ostalima načinoma vrednotenja. 
Preglednica 17: Reološki parametri preizkušancev s plazu Urbas, določeni z lijaki 
Urbas 
Cv [/] 0,258 0,253 0,241 0,230 0,216 0,203 
Vrednotenje ηp – 1 spremenljivka 
τy [Pa] 64,4 44,0 26,6 16,5 9,5 5,8 
ηp [Pa.s] 0,262 0,213 0,086 0,037 0,017 0,010 
Vrednotenje τy in ηp – 2 spremenljivki 
Cv [/] 0,258 0,253 0,241 0,230 0,216 0,203 
τy [Pa] 81,9 62,0 42,2 31,1 18,4 5,9 
ηp [Pa.s] 0,065 0,066 0,025 0,013 0,010 0,009 
Vrednotenje τy in ηp glede na Cv – 1 spremenljivka 
Cv [/] 0,258 0,253 0,241 0,230 0,216 0,203 
τy [Pa] 69,4 59,4 37,9 26,0 16,2 9,8 
ηp [Pa.s] 0,114 0,087 0,041 0,022 0,010 0,004 
 
 
Slika 54: Strižna napetost na meji tečenja za različne načine vrednotenja lijakov – plaz Urbas 
 
Jurček, T. 2020. Laboratorijske meritve reologije naravnega drobirskega materiala. 51 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje.   
  
 
Slika 55: Plastična viskoznost za različne načine vrednotenja lijakov – plaz Urbas 
V preglednici 18 so prikazani faktorji 1, 2, β1, β2, ki opisujejo odvisnost strižne napetosti na meji 
tečenja in plastične viskoznosti od prostorninske koncentracije, ki smo jih dobili z vrednotenjem glede 
na prostorninsko koncentracijo. 
Preglednica 18: Vrednost faktorjev 1, 2, β1, β2 določeni z lijaki in vrednotenjem glede Cv – 1 spremenljivka 
Enačba 
𝝉𝒚 = 𝟐 𝒆
𝜷𝟐 𝑪𝒗  𝜼 = 𝟏 𝒆
𝜷𝟏 𝑪𝒗  
α2 β2 α1 β1 
Kamena moka  2,02E-06 31,10 2,83E-10 45,39 
Stogovci  1,04E-05 35,99 2,21E-07 29,98 
Stože  1,59E-02 19,71 1,64E-06 26,18 
Čikla  3,88E-03 32,64 2,34E-07 42,38 
Urbas  8,09E-03 35,35 2,80E-08 59,39 
Če merjene čase iztokov skozi lijake primerjamo z modelno določenimi časi iztokov (slika 56) opazimo, 
da nam pri vrednotenju 2 spremenljivk in vrednotenju glede na prostorninsko koncentracijo oba modela 
dobro opišeta dejanski iztok materiala iz lijaka, saj upoštevata, da se tok materiala po nekem času ustavi. 
Pri vrednotenju glede na 1 spremenljivko so odstopanja večja.  
 
Slika 56: Primerjava dejanskih in modelno določenih iztokov za drobnozrnat material s plazu Urbas pri 
prostorninski koncentraciji 0,253 in premer šobe 8 mm 
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Reološke parametre lijakov najbolje določimo ob upoštevanju strižne napetosti na meji tečenja z 
vzporednimi meritvami in ob vrednotenju le plastične viskoznosti. Vrednotenje obeh spremenljivk 
hkrati se je zaradi slučajnih napak ali zaradi natančnosti modela izkazalo za problematično (kamena 
moka, Stože, Čikla), saj rezultati vrednotenja niso izkazovali pričakovanega trenda naraščanja/upadanja 
reoloških parametrov. Najbolj natančno je vrednotenje glede na prostorninsko koncentracijo, saj 
poskušamo meritve opisati pri vseh prostorninskih koncentracijah. To vrednotenje je tudi najbolj 
občutljivo na začetne približke. Vendar v tem primeru z naborom 4 spremenljivk poskušamo opisati vse 
meritve. Ob takem vrednotenju najlažje sklepamo na reološke parametre pri poljubni vlagi.  
Z lijakom torej ne moremo dobro napovedati reoloških parametrov, saj potrebujemo še eno napravo za 
določitev strižne napetosti na meji tečenja. Dobljeni parametri lahko predstavljajo le grobo oceno 
reoloških parametrov. Lahko pa z znanimi reološkimi parametri napovemo tok skozi lijak. 
 
7.3.2.2 Drugi sklop – meritve z reometrom DV3T HB 
Sočasno z meritvami na lijakih smo reološke lastnosti preizkušancev merili tudi s pomočjo reometra 
DV3T HB. Kot smo že omenili v poglavju 3.3.1, so bile meritve deformacijsko vodene, izmerjene 
podatke o navoru in krožni frekvenci smo s pomočjo znanih podatkov o geometriji preračunali v strižno 
napetost in strižno hitrost. Ugotovili smo, da je pri vrednotenju potrebno paziti tudi na obliko tokovne 
krivulje (slika 57). Izkaže se, da moramo v nekaterih primerih iz vrednotenja izločiti meritve pri višjih 
krožnih frekvencah oz. strižnih hitrostih, kjer z naraščanjem hitrosti rotacije ni prirasta navora (slika 57 
levo). Pri redkih preizkušancih (slika 57 desno)  izbrišemo vse točke meritev, kjer naklon točk postane 
bolj strm. Če z Excelovim reševalnikom vrednotimo samo točke strmega dela krivulje, dobimo rezultat, 
da ima material neko veliko vrednost plastične viskoznosti, medtem ko je vrednost strižne napetosti na 
meji tečenja praktično nič. Prav tako je treba paziti, da so izmerjene vrednosti navora med 10 % in 
100 % merilnega območja. V nasprotnem premeru te točke izločimo in jih ne upoštevamo pri 
vrednotenju, saj je ali merska napaka prevelika ali pa je podatek napačen, saj se merska vzmet nasloni 
na varovalo (pri vrednosti okoli 120 %). 
  
Slika 57: Oblika tokovne krivulje, ki je značilna za bolj goste preizkušance (levo) in oblika tokovne krivulje, 
ki je značilna za bolj redke preizkušance (desno) 
S pomočjo Excelovega reševalnika določili območja začetnih približkov strižne napetosti na meji 
tečenja in plastične viskoznosti (zeleno območje na sliki 58). Nato smo izbrali 5 začetnih približkov z 
najmanjšo absolutno napako merjenega in modelnega navora ter po metodi najmanjših kvadratov 
določili Binghamove reološke parametre iz izbranega začetnega približka. Pri tem smo reološke 
parametre vrednotili na dva načina – z upadom in dvigom strižne hitrosti, saj nas je zanimalo tudi kakšna 
je histereza materiala. Rezultate vrednotenja smo preverili tudi grafično (slika 59), saj smo se želeli 
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izogniti temu, da bi rešitev sicer imela res najmanjšo absolutno napako, vendar se merjeni in modelni 
navori ne bi ujemali. Izkazalo se je tudi, da običajno vseh 5 rešitev konvergira k isti vrednosti strižne 
napetosti na meji tečenja in plastični viskoznosti. Ugotovili smo, da pri ločenem vrednotenju glede na 
upad oz. dvig strižne hitrosti, dobimo pri obeh vrednotenjih meritev praktično enake vrednosti strižne 
napetosti na meji tečenja, medtem ko se vrednosti plastične viskoznosti nekoliko razlikujejo med seboj.  
 




Slika 59: Vrednotenje z upadom (levo) in z dvigom strižne hitrosti (desno) 
Čeprav smo pri posamezni vlagi opravili več meritev z reometrom, pa v preglednicah – preglednice 19 
do 23, podajamo povprečje vrednosti strižne napetosti na meji tečenja in plastične viskoznosti določene 
z vrednotenjem na meritvah z dvigom strižne hitrosti. Rezultate podajamo tudi grafično – slike 60 do 
64. Na grafih prikazujemo tudi enačbe premic, ki se s faktorji 1, 2, β1, β2, ki opisujejo odvisnost 
napetosti na meji tečenja in plastične viskoznosti od prostorninske koncentracije. 
Preglednica 19: Reološki parametri preizkušancev kamene moke, določeni z reometrom DV3T HB 
Kamena moka – reometer DV3T HB 
Cv [/] 0,497 0,481 0,466 0,451 0,438 
τy [Pa] 8,8 7,8 3,7 2,3 1,8 
ηp [Pa.s] 1,066 0,737 0,577 0,444 0,328 
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Slika 60: Strižna napetost na meji tečenja in plastična viskoznosti, določena z reometrom DV3T HB – kamena 
moka 
Preglednica 20: Reološki parametri preizkušancev s plazu Stogovci, določeni z reometrom DV3T HB 
Stogovci – reometer DV3T HB 
Cv [/] 0,439 0,422 0,417 0,395 0,385 0,368 0,319 
τy [Pa] 37,9 22,9 / 14,5 11,2 7,3 / 
ηp [Pa.s] 0,478 0,225 / 0,081 0,076 0,045 / 
 
 
Slika 61: Strižna napetost na meji tečenja in plastična viskoznosti, določena z reometrom DV3T HB – plaz 
Stogovci 
Preglednica 21: Reološki parametri preizkušancev s plazu Stože, določeni z reometrom DV3T HB 
Stože - reometer DV3T HB 
Cv [/] 0,429 0,398 0,380 0,370 0,361 0,338 0,295 
τy [Pa] 101,7 55,2 30,6 24,6 16,2 11,1 5,4 
ηp [Pa.s] 0,150 0,094 0,078 0,054 0,046 0,033 0,016 
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Slika 62: Strižna napetost na meji tečenja in plastična viskoznost, določena z reometrom DV3T HB – plaz Stože 
Preglednica 22: Reološki parametri preizkušancev s plazu Čikla, določeni z reometrom DV3T HB 
Čikla – reometer DV3T HB 
Cv [/] 0,305 0,300 0,292 0,286 0,267 0,246 0,224 
τy [Pa] 82,7 75,0 59,5 47,2 24,3 1,2 7,4 
ηp [Pa.s] 0,147 0,125 0,097 0,053 0,022 0,025 0,014 
 
Slika 63: Strižna napetost na meji tečenja in plastična viskoznost, določena z reometrom DV3T HB – plaz Čikla 
Preglednica 23: Reološki parametri preizkušancev s plazu Urbas, določeni z reometrom DV3T HB 
URBAS: reometer DV3T HB 
Cv [/] 0,258 0,253 0,241 0,230 0,216 0,203 
τy [Pa] 70,2 59,7 39,6 22,7 11,7 6,2 
ηp [Pa.s] 0,124 0,113 0,039 0,010 0,007 0,003 
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Slika 64: Strižna napetost na meji tečenja in plastična viskoznost, določena z reometrom DV3T HB – plaz Urbas 
 
7.3.2.3 Drugi sklop – meritve s pravokotnim kanalom  
Prav tako kot meritve s pomočjo lijakov in reometra DV3T HB, smo meritve s pomočjo pravokotnega 
kanala opravili na enako vlažnih preizkušancih drobnozrnate frakcije. Za razliko od meritev z lijakom 
in reometrom DV3T HB, s pomočjo pravokotnega kanala nismo mogli neposredno določiti reoloških 
parametrov Binghamovega modela, saj zato nismo našli literature z ustreznimi matematičnimi zvezami 
oz. matematičnega modelom.  
V preglednici 24 podajamo rezultate po standardu SIST EN 13395-2: 2002, ki smo jih tudi grafično 
prikazali na sliki 65. Izkazalo se je, da imamo pri najbolj gostih preizkušancih težavo z zanesljivostjo 
meritve, zato smo te v primeru preizkušance plazovine s plazov Stože, Čikla in Urbas tudi izločili. 
Preglednica 24: Dolžina razleza v pravokotnem kanalu in prostorninska koncentracija 
Kamena moka 
Cv [/] 0,497 0,481 0,466 0,451 0,438 0,426 / 
Dolžina [cm] 37,5 48,5 54,5 61,5 74,5 
85,0 
(t = 3,24 s) 
/ 
Stogovci 
Cv [/] 0,439 0,422 0,417 0,395 0,385 0,368 0,319 
Dolžina [cm] 32,0 49,0 51,0 64,0 71,0 75,0 
85,0 
(t = 1,52 s) 
Stože 




27,0 36,0 51,0 60,0 71,0 
85,0 
(t = 1,80 s) 
Čikla 




24,0 29,0 34,5 50,5 58,0 
85,0 
(t = 2,32 s) 
Urbas 




28,5 37,5 53,0 78,0 
85,0 
(t = 1,88 s) 
/ 
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Slika 65: Dolžina razleza v pravokotnem kanalu v odvisnosti od prostorninske koncentracije 
S pomočjo video posnetkov smo lahko dodatno določili, kako se dolžina razleza spreminja po času (slika 
66). Prav tako smo v tem primeru zaradi slabih meritev iz prikaza izločili najbolj goste preizkušance 
plazovine s plazov Stože, Čikla in Urbas. Poleg določevanja dolžine razleza po času smo lahko s 
pomočjo video posnetkov določili tudi hitrost razleza posameznega preizkušanca. Hitrost razleza smo 









Slika 66: Prikaz soodvisnosti dolžine in časa razleza v pravokotnem kanalu 
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7.3.3 Tretji sklop –  meritve z reometrom ConTec Viscometer 5 
Zadnji sklop meritev smo opravili z reometrom ConTec Viscometer 5, s katerim smo merili reološke 
lastnosti različno vlažnih preizkušancev drobirskega materiala zrnavosti pod 16 mm in kamene moke. 
Meritev nismo opravili na vzorcu drobirskega materiala s plazu Stogovci, saj smo imeli premalo 
materiala za izvedbo meritve. Meritve preizkušancev s plazu Čikla smo opravljali v dveh časovnih 
obdobjih, med katerima je bilo 6 mesecev razlike – I. meritve in II. meritve. Rezultati niso povsem 
identični, razloge za odstopanja pa ne poznamo. 
Začetno vlago preizkušancev drobirskega materiala smo lahko določili tako, da smo mešanicam dodajali 
vodo, dokler material v reometru ni začel teči oz. nismo dobili upad vrednosti navora z upadom hitrosti. 
Preizkus smo končali pri tisti vlagi, ko je v preizkušancu prišlo do segregacije debelejših zrn oz. meritve 
zaradi robustnosti merilnega sistema niso bile več zanesljive. 
Meritve z reometrom ConTec Viscometer 5 so bile tako kot meritve z reometrom DV3T HB 
deformacijsko vodene, ki smo jih s pomočjo znanih podatkov o geometriji preračunali v strižno napetost 
in strižno hitrost. Prav tako smo morali pri vrednotenju paziti na obliko tokovne krivulje (slika 67). V 
nekaterih primerih (pri bolj gostih preizkušancih) moramo iz vrednotenja izločiti meritve pri višjih 
strižnih hitrostih, kjer z naraščanjem hitrosti rotacije ni prirasta navora (slika 67 levo). Prav tako pa 
moramo iz vrednotenja izločiti tudi segregacijsko točko (rdeča točka na sliki 67, ki nam pove ali je 
material med meritvijo segregiral) in vse ostale morebitne točke, ki zaradi različnih lokalnih napak 
močno odstopajo od ostalih meritev oz. točk. 
  
Slika 67: Oblika tokovne krivulje, ki je značilna za bolj goste preizkušance (levo) in oblika tokovne krivulje, 
ki je značilna za bolj redke preizkušance (desno) 
S pomočjo Excelovega reševalnika smo določili območja začetnih približkov strižne napetosti na meji 
tečenja in plastične viskoznosti (zeleno območje na sliki 68). Nato smo izbrali 3 začetnih približkov z 
najmanjšo absolutno napako merjenega in modelnega navora ter po metodi najmanjših kvadratov 
določili Binghamove reološke parametre za izbrani približek.  
 
Slika 68: Prikaz določitev območja začetnih približkov napetosti na meji tečenja in plastične viskoznosti 
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Reološke meritve kamene moke smo izvedli na preizkušancih, ki so imeli enako vlago kot preizkušanci, 
s katerimi smo opravili meritve z reometrom DV3T HB. Rezultati vrednotenja meritev preizkušancev 
kamene moke so predstavljeni v preglednicah – preglednice 25 do 28. Meritve so prikazane tudi grafično 
– slike 69 do 72. Na grafih prikazujemo tudi enačbe premic, ki se s faktorji 1, 2, β1, β2, ki opisujejo 
odvisnost napetosti na meji tečenja in plastične viskoznosti od prostorninske koncentracije. 
Preglednica 25: Reološki parametri preizkušancev kamene moke, določeni z reometrom ConTec Viscometer 5 
Kamena moka – reometer ConTec Viscometer 5 
Cv [/] 0,497 0,481 0,466 0,451 
τy [Pa] 28,8 26,7 21,5 17,2 
ηp [Pa.s] 6,71 2,23 1,09 0,80 
 
 
Slika 69: Strižna napetost na meji tečenja in plastična viskoznost, določena z reometrom ConTec Viscometer 5 – 
kamena moka 
Preglednica 26: Reološki parametri preizkušancev s plazu Stože, določeni z reometrom ConTec Viscometer 5 
Stože – reometer ConTec Viscometer 5 
Cv [/] 0,761 0,728 0,716 0,709 0,686 0,663 0,641 
τy [Pa] 1048,3 697,0 407,3 195,4 115,5 70,9 54,9 
ηp [Pa.s] 13,50 10,57 9,90 9,45 6,57 5,13 2,55 
 
Slika 70: Strižna napetost na meji tečenja in plastična viskoznost, določena z reometrom ConTec Viscometer 5 – 
plaz Stože 
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Preglednica 27: Reološki parametri preizkušancev s plazu Čikla, določeni z reometrom ConTec Viscometer 5 
Čikla – reometer ConTec Viscometer 5 
 I. meritve II. meritve 
Cv [/] 0,485 0,469 0,455 0,442 0,429 0,429 0,417 0,406 0,395 0,385 0,375 
τy [Pa] 538,4 387,4 261,8 203,2 146,2 214,8 162,8 122,8 88,2 67,9 55,5 
ηp [Pa.s] 1,547 1,135 1,086 0,589 0,531 1,256 0,912 0,664 0,550 0,430 0,346 
 
 
Slika 71: Strižna napetost na meji tečenja in plastična viskoznost, določena z reometrom ConTec Viscometer 5 – 
plaz Čikla 
Preglednica 28: Reološki parametri preizkušancev s plazu Urbas, določeni z reometrom ConTec Viscometer 5 
Urbas – reometer ConTec Viscometer 5 
Cv [/] 0,418 0,401 0,385 0,371 0,357 0,345 0,333 
τy [Pa] 661,9 548,9 449,5 326,3 219,1 170,3 114,6 
ηp [Pa.s] 3,184 1,428 1,392 0,837 0,388 0,308 0,249 
 
 
Slika 72: Strižna napetost na meji tečenja in plastična viskoznost, določena z reometrom ConTec Viscometer 5 – 
plaz Urbas 
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8 PRIMERJAVA REZULTATOV EKSPERIMENTALNEGA DELA 
8.1 Primerjava rezultatov prvega sklopa meritev 
V preglednici 29 so predstavljeni reološki parametri vode in glicerina, ki smo jih določili s pomočjo 
lijakov in reometra DV3T HB.  S pomočjo lijakov smo določili, da vrednost dinamične viskoznosti vode 
(pri T = 22,6 ˚C) znaša 0,001007 Pa.s, kar se zadovoljivo ujema z podatki iz literature. Ta navaja, da 
njena vrednost pri tej temperaturi znaša 0,000934 Pa.s (Anton Paar, 2020). Prav tako smo s pomočjo 
lijakov in reometra DV3T HB določili praktično identične vrednosti dinamične viskoznosti glicerina. Z 
lijaki smo določili, da vrednost dinamične viskoznosti glicerina (pri T = 23,3˚C) znaša 0,930 Pa.s, 
medtem ko smo z reometrom določili, da ta znaša 0,936 Pa.s. Literatura navaja, da je viskoznost 
glicerina pri tej temperaturi enaka 1,050 Pa.s (Cheng, 2008). Razliko v viskoznosti lahko pripišemo tudi 
čistosti samega glicerina (≥ 98 % glicerin). 
Preglednica 29: Primerjava rezultatov meritev reoloških parametrov vode in glicerina z literaturo 
Material 
Literatura Lijaki Reometer DV3T HB 
η [Pa.s] η [Pa.s] η [Pa.s] 
Voda (T = 22,6 ˚C) 0,000934 0,001007 / 
Glicerin (T = 23,3 ˚C) 1,050 0,930 0,936 
 
8.2 Primerjava rezultatov drugega sklopa meritev 
8.2.1 Primerjava reoloških parametrov drobnozrnatih materialov  
Med seboj smo primerjali reološke parametre drobirskega materiala drobnozrnate frakcije in kamene 
moke določene z reometrom DV3T HB in lijaki, v primeru kamene moke pa tudi reološke parametre 
določene z reometrom ConTec Viscometer 5. V primerjavi smo upoštevali reološke parametre, ki smo 
jih določili s pomočjo lijakov, pri čemer smo njihove vrednosti določili z vrednotenjem 1 spremenljivke 
in z vrednotenjem glede na prostorninsko koncentracijo. V primerjavo nismo upoštevali rezultatov 
vrednotenja 2 spremenljivk saj smo v poglavju 7.3.2.1 ugotovili, da je tak način določevanja reoloških 
parametrov nenatančen. 
S primerjavo reoloških rezultatov na kameni moki (slika 73), se je izkazalo, da reometer podcenjuje 
vrednost strižne napetosti na meji tečenja glede na meritve s krilno sodno, kljub temu pa se dobro ujema 
z rezultati, ki smo jih določili z vrednotenjem glede na prostorninsko koncentracijo. Pri bolj redkih 
preizkušancih vrednosti plastične viskoznosti določene z reometrom odstopajo od vrednosti določene z 
lijaki. Drugačen je tudi trend eksponentnega naraščanja. Meritve, ki smo jih opravili z reometrom 
ConTec Viscometer 5, izkazujejo nekajkrat višje vrednosti strižne napetosti na meji tečenja in plastične 
viskoznosti (slika 73). Razlogi za to niso povsem jasni. Predvidevamo, da je eden izmed razlogov močna 
segregacija, ki se zgodi že med vgrajevanjem preizkušanca kamene moke in še kasneje med samo 
meritvijo, čeprav so te časovno krajše kot meritve z reometrom DV3T HB. Notranji valj s katerim 
merimo navor je med meritvijo v območju kjer je segregacija najmočnejša (spodnji polovici posode oz. 
zunanjega valja), zaradi česar ta izmeri višje vrednosti navora in posledično tudi drugačne reološke 
lastnosti kot jih kamena moka pri neki vlagi v resnici ima.  
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Slika 73: Primerjava rezultatov reoloških parametrov kamene moke – lijaki in oba reometra (DV3T HB in 
ConTec Viscometer 5) 
Na sliki 74 vidimo, da se rezultati vrednotenja lijakov in reometra drobnozrnatih preizkušancev s plazu 
Stogovci dobro ujemajo glede na vrednost strižne napetosti na meji tečenja. V primeru plastične 
viskoznosti pa z reometrom določimo nekoliko večje vrednosti plastične viskoznosti s podobnim 
trendom eksponentnega naraščanja. 
  
Slika 74: Primerjava rezultatov reoloških parametrov drobnozrnatih preizkušancev s plazu Stogovci – lijaki in 
reometer DV3T HB 
 
Na sliki 75 vidimo, da se rezultati vrednotenja lijakov in reometra drobnozrnatih preizkušancev s plazu 
Stože ponovno dobro ujemajo glede na vrednost strižne napetosti na meji tečenja. V primeru plastične 
viskoznosti pa z reometrom ponovno določimo nekoliko višje vrednosti. 
  
Slika 75: Primerjava rezultatov reoloških parametrov drobnozrnatih preizkušancev s plazu Stože – lijaki in 
reometer DV3T HB 
Prav tako se rezultati vrednotenja lijakov in reometra drobnozrnatih preizkušancev s plazu Čikla dobro 
ujemajo glede na vrednost strižne napetosti na meji tečenja (slika 76). Za razliko od rezultatov 
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drobnozrnatih preizkušancev s plazov Stogovci in Stože, dobimo pri drobnozrnatih preizkušancih s 
plazu Čikla pri obeh načinih vrednotenja meritev lijakov nekoliko drugačne vrednosti plastične 
viskoznosti z podobnim trendom eksponentnega naraščanja. Vrednosti plastične viskoznosti določene z 
reometrom se, razen pri dveh najbolj vlažnih preizkušancih, nahajajo med vrednostnimi, ki smo jih 
določili z vrednotenjem 1 spremenljivke in prostorninsko koncentracijo.  
  
Slika 76: Primerjava rezultatov reoloških parametrov drobnozrnatih preizkušancev s plazu Čikla – lijaki in 
reometer DV3T HB 
 
Na sliki 77 vidimo, da se reološki parametri drobnozrnatih preizkušancev s plazu Urbas dobro ujemajo 
z vrednotenjem meritev lijakov in reometra. Strižna napetosti na meji tečenja določene s pomočjo krilne 
sonde nekoliko odstopajo od vrednosti, ki smo jih določili z lijaki glede na prostorninsko koncentracijo 
in reometrom. Posledično odstopa tudi vrednost plastične viskoznosti, ki smo jo določili z lijaki glede 
na 1 spremenljivko. 
  
Slika 77: Primerjava rezultatov reoloških parametrov drobnozrnatih preizkušancev s plazu Urbas – lijaki in 
reometer DV3T HB 
 
8.2.2 Napoved iztoka iz lijaka s pomočjo meritev z reometrom DV3T HB 
V poglavju 7.3.2.1 smo ugotovili, da zgolj z meritvami časa iztoka iz lijakov ne moremo zanesljivo 
določiti reoloških parametrov drobnozrnatega materiala, saj težko napovemo pravilno strižno napetost 
na meji tečenja. Za določitev strižne napetosti na meji tečenja pa potrebujemo še eno dodatno napravo. 
Poleg tega smo tudi preverili ali lahko z znanimi reološkimi parametri napovemo tok skozi lijak.  
V spodnjem grafu (slika 78) prikazujemo napoved obnašanja glede na reološke parametre dobljene z 
reometrom DV3T HB in dejanskim merjenim iztokom pri neki vlagi drobnozrnatih preizkušancev 
drobirskega materiala s plazu Urbas. Podobno obnašanje izkazujejo preizkušanci iz vseh ostalih 
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obravnavanih plazov. Precej bolj pa so odstopanja vidna pri kameni moki, kjer se pojavi vprašanje 
zanesljivosti meritev zaradi segregacije materiala tako v lijakih kot v reometru. 
 
Slika 78: Čas iztoka iz lijaka glede na meritev v reometru in dejanske meritve iztoka pri izbrani vlagi 
 
8.2.3 Napoved reološkega obnašanja materiala s pomočjo meritev v pravokotnem kanalu 
Strižno napetost na meji tečenja in plastično viskoznost posameznega drobnozrnatega preizkušanca smo 
primerjali z dolžino in hitrostjo razleza. Na sliki 79 vidimo, da imata strižna napetost na meji tečenja in 
dolžina razleza enak trend naraščanja za preizkušance drobnozrnatega drobirskega materiala, medtem 
ko ima kamena moka čisto svoj trend naraščanja. Prav tako na sliki 80 vidimo, da ima enak trend 
naraščanja tudi strižna napetost na meji tečenja in hitrost razleza za preizkušance drobnozrnatega 
drobirskega materiala, medtem ko ima kamena moka ponovno svoj trend naraščanja. V primeru, da 
primerjamo plastično viskoznost z dolžino in hitrostjo razleza, dobimo sicer dobro zvezo za posamezen 
material ne pa enotne zveze za vse materiale med tema dvema količinama (slika 81 in slika 82), kot je 
bilo moč to opaziti pri strižna napetost na meji tečenja. 
 
Slika 79: Strižna napetost na meji tečenja in dolžina razleza v pravokotnem kanalu 
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Slika 80: Strižna napetost na meji tečenja in hitrost razleza v pravokotnem kanalu 
 
Slika 81: Plastična viskoznost in dolžina razleza v pravokotnem kanalu 
 
Slika 82: Plastična viskoznost in hitrost razleza v pravokotnem kanalu 
Med seboj smo primerjali tudi dolžino in hitrost razleza (slika 83). Obe količini kažeta dobro 
medsebojno odvisnost. Ponovno se odstopanja kažejo pri preizkušancih kamene moke. Dobra zveza 
med dolžino in hitrost razleza kaže na to, da sta razlez in hitrost primarno odvisna le od enega reološkega 
parametra (strižne napetosti na meji tečenja) in le v manjši meri od drugega parametra (plastične 
viskoznosti).  
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Slika 83: Hitrost razleza v pravokotnem kanalu in dolžina razleza 
Meritve razleza v pravokotnem kanalu ne omogočajo neposredno meritev reoloških parametrov. V ta 
namen smo naredili dvoparametrično analizo s katero smo določili enačbi (27 in 28), na podlagi katerih 
lahko drobnozrnatim drobirskim materialom iz meritev strižne napetosti na meji tečenja in plastične 
viskoznosti napovemo dolžino in hitrost razleza v pravokotnem kanalu. Zaradi drugačnega obnašanja 
smo iz analize izločili kameno moko, zato enačba velja samo za primer preizkušancev s plazov – 
Stogovci, Stože, Čikla in Urbas. Bolj natančno zvezo oziroma njeno splošno veljavnost bi dobili, če bi 
meritve opravili na več različnih materialih z različnimi strižnimi napetostmi na meji tečenja in 
plastičnimi viskoznostmi.  
Enačbi, s katerima določimo dolžino in hitrost razleza iz napetosti na meji tečenja in plastične 
viskoznosti, sta: 
𝐷𝑜ž𝑖𝑛𝑎 𝑟𝑎𝑧𝑙𝑒𝑧𝑎 = (−56,28) log 𝜏𝑦 + (−5,25) log 𝜂𝑦 + 121,35   (27) 
𝐻𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑟𝑎𝑧𝑙𝑒𝑧𝑎 = (−23,23) log 𝜏𝑦 + (0,14) log 𝜂𝑦 + 55,87    (28) 
Na sliki 84 in sliki 85 tudi grafično prikazujemo izmerjeno in napovedano dolžino razleza oz. izmerjeno 
in napovedano hitrost razleza na podlagi strižne napetosti na meji tečenja in plastične viskoznosti. 
Vidimo, da je natančnost napovedi ± 5 cm oziroma ±5 cm/s. 
V korelacijski matriki lahko vidimo linearno povezanost med količinami (preglednica 30). Kot vidimo, 
med hitrostjo in dolžino razleza velja močna korelacija. Iz tega lahko razberemo, da na dolžino in hitrost 
razleza močno vpliva strižna napetost na meji tečenja, medtem ko plastična viskoznost nima takega 
vpliva. 
Preglednica 30: Korelacijska matrika, ki prikazuje medsebojno linearno povezanost med strižno napetostjo na meji 
tečenja, plastično viskoznostjo, dolžino razleza in hitrostjo razleza. 
 Dolžina [cm] Hitrost [cm/s] log τy log ηp 
Dolžina [cm] 1,00    
Hitrost [cm/s] 0,94 1,00   
log τy -0,98 -0,97 1,00 
 
log ηp -0,55 -0,43 0,45 1,00 
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Slika 84: Izmerjena dolžina razleza in napovedana dolžina razleza na podlagi strižne napetosti na meji tečenja in 
plastične viskoznosti 
 
Slika 85: Izmerjena hitrost razleza in napovedana hitrost razleza na podlagi strižne napetosti na meji tečenja in 
plastične viskoznosti 
Iz regresijske analize smo ugotovili, da najverjetneje iz reoloških lastnosti zemljine lahko sklepamo na 
dolžino in hitrost razleza v pravokotnem kanalu, vendar pa z njima ne moremo napovedati Binghamove 
reološke parametre. Ker obstaja linearna relacija med dolžino in hitrostjo razleza v pravokotnem kanalu, 
ne moremo napovedati dveh medsebojno neodvisnih količin. Dolžina in hitrost sta predvsem odvisni od 
strižne napetosti na meji tečenja. Slednje potrjujejo tudi koeficienti v enačbah 27 in 28.  
 
8.3 Primerjava rezultatov tretjega sklopa meritev 
8.3.1 Primerjava rezultatov meritev drobnozrnatih frakcij in frakcij zrnavosti pod 16 mm 
Dobljene reološke parametre drobirskega materiala smo primerjali tudi glede na zrnavostno sestavo 
preizkušancev. Rezultate meritev reometra DV3T HB in ConTec Viscometer 5 smo primerjali glede na 
razmerje med strižno napetost na meji tečenja in plastično viskoznostjo. Na sliki 86 in 87 sta grafično 
predstavljeni strižna napetost na meji tečenja in plastična viskoznost v odvisnosti od prostorninske 
koncentracije za meritve, ki smo jih opravili z obema reometroma. Vrednosti prostorninskih 
koncentracij se razlikujejo, ker smo z reometrom DV3T HB opravili meritve na preizkušancih 
drobnozrnate frakcije, medtem ko smo z reometrom ConTec Viscometer 5 opravili meritve na 
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preizkušancih zrnavosti pod 16 mm. V preizkušancih drobirskega materiala zrnavosti pod 16 mm 
debelozrnata frakcija (0,063-16 mm) ni nosilka vode, ampak se ta nahaja zgolj v drobnozrnati frakciji 
kot blatna mešanica, ki nato obdaja večja zrna. Z večanjem deleža debelih zrn v mešanici postane 
razmerje med napetostjo na meji tečenja in plastično viskoznostjo manjše (slika 88). 
 
Slika 86: Strižna napetost na meji tečenja in prostorninska koncentracija – rezultati reometra DV3T HB in 
ConTec Viscometer 5 
 
Slika 87: Plastična viskoznost in prostorninska koncentracija – rezultati reometra DV3T HB in ConTec 
Viscometer 5 
Na sliki 88 vidimo, da se reološki parametri preizkušancev kamene moke nahajajo v območju peščenega 
reološkega obnašanja pri meritvah z obema reometroma. Z reometrom ConTec Viscometer 5 smo 
določili precej večje vrednosti strižne napetosti na meji tečenja in plastične viskoznosti, kot pa z 
reometrom DV3T HB, čeprav smo meritve opravljali na enako vlažnih preizkušancih. Kljub temu pa 
razmerje strižne napetosti na meji tečenja in plastične viskoznosti ostaja enako ne glede na tip reometra. 
Predvidevamo, da je do takšnih razlik prišlo zaradi močne segregacije preizkušancev kamene moke med 
samo meritvijo, zaradi česar v obeh reometrih nismo izmerili pravilnih materialnih lastnosti materiala. 
Pri tem je treba poudariti, da kameno moko klasificiramo med melje, po zrnavosti celo med debelozrnate 
melje. Delež zrn kalcitnih mineralov znaša 98 %, ta pa so inertna oz. niso plastična. Kamena moka je v 
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svojem bistvu le še bolj droben pesek, kar potrjuje tudi razmerje strižne napetosti na meji tečenja majhna 
s plastično viskoznostjo, ki  je značilno za nekoherentne materiale kot so peski.  
Reološke meritve drobirskega materiala s plazu Stogovci smo opravljali samo na drobnozrnatih 
preizkušancih, saj za meritve na preizkušancih zrnavosti pod 16 mm nismo imeli dovolj materiala. Iz 
slike 88 lahko vidimo, da ima drobnozrnata frakcija drobirskega materiala s plazu Stogovci reološki 
značaj melja. Pričakujemo, da bi se preizkušanci zrnavosti pod 16 mm obnašal podobno kot preizkušanci 
drobirskega materiala s plazu Stože, saj imata oba materiala podobne materialne karakteristike in 
zrnavostno sestavo. 
Vzorci drobirskega materiala s plazu Stože imajo podobno zrnavostno sestavo kot vzorci s plazu 
Stogovci, s približno enakim deležem drobnozrnate frakcije. Podobna je tudi narava drobnozrnate 
frakcije (pusta glina). Reološko obnašanje drobnozrnate frakcije drobirskega materiala s plazu Stože se 
nahaja med reološkim obnašanjem melja in gline. Rezultat je smiseln, saj ima drobirski material s plazu 
Stože glede na klasifikacijo drobnozrnate frakcije (standard ASTM D 2487) nekoliko bolj glinen značaj 
kot drobirski material s plazu Stogovci. Reološke lastnosti preizkušancev drobirskega materiala pod 16 
mm s plazu Stože se spremenijo in začnejo premikati proti peščenem obnašanju – razmerje med strižno 
napetostjo na meji tečenja in plastično viskoznostjo je manjše. Te ugotovitve so skladne z Jeong (2006) 
ter Maček in sod. (2017). 
Drobnozrnati preizkušanci drobirskega materiala z obeh plazov Čikle in Urbasa izkazujejo še bolj glinen 
reološki značaj. Pri tem je zanimivo, da so bila fina zrna s plazu Urbas klasificirana kot visoko plastični 
(elastični) melj. Preizkušanci zrnavosti pod 16 mm s plazu Čikla imajo reološko obnašanje, ki se nahaja 
med glineno in meljasto frakcijo, medtem ko preizkušanec drobirskega materiala s plazu Urbasa ohranja 
bolj glinen značaj. 
 
Slika 88: Razmerje med napetostjo na meji tečenja in plastično viskoznostjo – rezultati reometra DV3T HB in 
ConTec Viscometer 5 
Ker je sposobnost tečenja drobirskega materiala odvisno predvsem od drobnozrnate frakcije (nosilka 
vode), smo s pomočjo krivulje zrnavosti izračunali, kakšna je prostorninska koncentracija drobnozrnate 
frakcije mešanice drobirskega materiala zrnavosti pod 16 mm ob predpostavki, da je vsa voda vezana 
nanjo. Izračunano prostorninsko koncentracijo smo skupaj z reološkimi parametri (določenimi z 
reometrom ConTec Viscometer 5) primerjali z reološkimi parametri določenimi z reometrom DV3T HB 
(slika 89 in 90).  
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S primerjavo grafov na sliki 86 in 87 ter grafov na sliki 89 in 90, lahko vidimo, da samo z reološkimi 
meritvami drobnozrnatih frakcij ne moremo opisati tokovnega obnašanja drobirskega materiala, kljub 
temu, da je tečenje odvisno predvsem od drobnozrnate frakcije. Če bi bili reološki parametri odvisni le 
od narave drobnozrnate frakcije, bi morali reološki parametri na sliki 89 in 90 sovpadati z meritvami na 
drobnozrnati frakciji. Temu ni tako, saj vidimo precejšnja razhajanja, v primeru vzorca s plazu Stože, ki 
ima najmanjši delež finih zrn, pa so razlike največje. To kaže na pomemben vpliv debelozrnate frakcije 
na reološke lastnosti zemljin.  
Samo z poznavanjem reoloških lastnosti drobnozrnate frakcije in s poznavanjem zrnavostne sestave 
drobirskega materiala ne moremo sklepati na pravilne reološke parametre. Meritve moramo opraviti na 
celotnem drobirskem materialu. 
 
Slika 89: Strižna napetost na meji tečenja in prostorninska koncentracija (za drobnozrnato frakcijo) – rezultati 
reometra DV3T HB in ConTec Viscometer 5 
 
Slika 90: Plastična viskoznost in prostorninska koncentracija (za drobnozrnato frakcijo) – rezultati reometra 
DV3T HB in ConTec Viscometer 5 
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9 ZAKLJUČKI 
Drobirske tokove opisujemo kot hitro masno gibanje zemeljskih gmot ali erozijskega drobirja zaradi 
delovanja težnosti ob izraziti prisotnosti vode. Gibanje drobirskih tokov uvrščamo v področje dinamike 
nenewtonskih tekočin, zaradi česar je treba nujno poznati njihove reološke lastnosti, ki jih najpogosteje 
opisujemo s pomočjo Binghamovega reološkega modela – strižna napetost na meji tečenja in plastična 
viskoznost.  
V magistrski nalogi smo se ukvarjali z laboratorijskem določevanjem reoloških parametrov drobirskega 
materiala. Ker so tokovne lastnosti drobirskih tokov odvisne tudi od tega, ali drobnozrnato frakcijo 
sestavljajo pretežno gline ali melji, smo v raziskave vključili tudi kameno moko, ki ima izrazito meljasti 
značaj. Poleg dveh koaksialnih valjastih reometrov – Brookfield DV3T HB in ConTec Viscometer 5, 
smo v raziskavah uporabili tudi standardizirane laboratorijske naprave, s katerimi navadno merimo 
obdelovalnost in pretočnost malt oz. zalivnih mas – lijaki, V-lijak in pravokotni kanal. Zanimala nas je 
predvsem zanesljivost določevanja reoloških parametrov Binghamovega modela s pomočjo obeh 
reometrov in ali s standardiziranimi napravami sklepamo na reološke lastnosti drobirskega materiala. 
Prvi sklop reoloških raziskav smo izvedli na vodi in glicerinu. Oba materiala spadata med newtonske 
tekočine in imata dobro poznane reološke lastnosti. Pri meritvah smo uporabili koaksialni valjasti 
reometer DV3T HB, lijake in pravokotni kanal. Rezultate smo primerjali s teoretičnimi vrednostmi iz 
literature in ugotovili, da se merjene vrednosti dinamične viskoznosti dobro ujemajo s teoretičnimi 
vrednostmi.  
V drugem sklopu reoloških raziskav smo meritve opravljali na drobnozrnatih frakcijah drobirskega 
materiala in kameni moki s pomočjo koaksialnega valjastega reometra DV3T HB, lijaka in pravokotnega 
kanala. Poleg tega smo opravili tudi meritve nedrenirane strižne trdnosti pregnetenih vzorcev 
drobnozrnate frakcije. Meritve z V-lijakom niso bile mogoče, saj slednji omogoča meritev samo pri 
določeni konsistenci materiala. Ker za meritve s koaksialnim valjastim reometrom ConTec Viscometer 
5 nismo imeli dovolj drobnozrnate frakcije drobirskega materiala smo meritve izvedli zgolj na kameni 
moki. Določanje reoloških lastnosti drobnozrnatim materialom z reometrom DV3T HB je dokaj 
zahtevno, saj moramo biti pri določevanju reoloških parametrov pozorni na obliko tokovne krivulje in 
izločiti neustrezne merske točke. Prav tako je tako določanje reoloških parametrov problematično, ker 
na določitev reoloških parametrov vpliva tudi prehodni radij, ki je odvisen od samih reoloških 
parametrov. Meritve bi lahko izboljšali, če bi namesto krilne sonde in čaše uporabili vretena in posodico 
z bolj hrapavimi površinami, ki bi preprečile morebiten zdrs materiala. Pri določevanju reoloških 
parametrov s pomočjo lijakov se je izkazalo, da samo z meritvami na lijakih ne moremo dobro 
napovedati reoloških parametrov. Za dobro napoved smo morali vzporedno izmeriti še strižno napetost 
na meji tečenja. Lahko pa z znanimi reološkimi parametri napovemo tok skozi lijak. Ugotovili smo da 
je nedrenirana strižna trdnost pregnetenih zemljin dober približek strižne napetosti na meji tečenja. Na 
reološke lastnosti drobnozrnatih preizkušancev drobirskega materiala in kamene moke smo skušali 
sklepati na podlagi meritev razleza v pravokotnem kanalu. Ugotovili smo, da na dolžino in hitrost 
razleza drobirskega materiala vpliva predvsem strižna napetost na meji tečenja in ne toliko plastična 
viskoznost.  
Tretji sklop reoloških meritev smo opravljali z reometrom ConTec Viscometer 5 na preizkušancih 
drobirskega materiala zrnavosti pod 16 mm in kameni moki. Z meritvami smo potrdili, da je reološko 
obnašanje materiala odvisno od velikosti zrn, saj smo z večanjem deleža debelih zrn veča tudi izmerjena 
vrednost strižne napetosti na meji tečenja in plastične viskoznosti. 
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Z vsemi reološkimi meritvami smo potrdili, da sta napetost na meji tečenja in plastična viskoznost v 
eksponentni odvisnosti s prostorninsko koncentracijo. Izkazalo se je, da je določevanje reoloških 
parametrov je obremenjeno z vrsto testa, saj ima vsaka metoda svoje predpostavke, katere težko 
zadostimo oz. niso v vsakem trenutku veljavne. Predvsem se je to pokazalo z meritvami na 
drobnozrnatih materialih, kjer smo s krilno sondo in reometrom DV3T HB (v obeh primerih je šlo za 
isto napravo) dobili nekoliko drugačne vrednosti nedrenirane strižne trdnosti oz. strižne napetosti na 
meji tečenja. Ugotovili smo, da lahko z lijaki zadovoljivo napovemo Binghamove reološke parametre 
ob uporabi krilne sonde, s katero določimo začetni približek strižne napetosti na meji tečenja. Meritve 
zgolj z lijaki ne zadoščajo za zanesljivo določevanje reoloških parametrov, lahko pa pokažejo kateri 
parameter (strižna napetost na meji tečenja ali plastična viskoznost) ima največji vpliv na reološko 
obnašanje materiala. Meritve z lijaki so pokazale, da je tokovno obnašanje kamene moke nekoliko 
drugačno od tokovnega obnašanja drobnozrnatih frakcij drobirskega materiala. Na podlagi vrednotenja 
modela toka skozi lijak lahko sklepamo, da je tok kamene moke skozi lijak precej bolj odvisen od 
plastične viskoznosti kot od strižne napetosti na meji tečenja. Drugačno tokovno obnašanje kamene 
moke je bilo očitno tudi pri meritvah razleza v pravokotnem kanalu. Odstopanje reološkega obnašanja 
kamene moke pripisujemo temu, da ima kamena moka izrazito meljasti značaj oz. drugačni napetosti 
med zrni od ostalih bolj glinenih drobnozrnatih preizkušancev drobirskega materiala. Ugotovili smo, da 
z meritvami dolžine in hitrosti razleza v pravokotnem lijaku ne moremo napovedati reoloških 
parametrov, saj sta merjeni količini – dolžina in hitrost razleza, medsebojno odvisni. 
Z laboratorijskimi reološkimi meritvami smo potrdili, da so tokovne lastnosti naravnega drobirskega 
materiala odvisne od deleža debelozrnatih frakcij. Poznavanje torej samo reoloških lastnosti 
drobnozrnatih frakcij ne zadostujejo za napoved celotnega reološkega obnašanja drobirskega toka.  
 
  
Jurček, T. 2020. Laboratorijske meritve reologije naravnega drobirskega materiala. 73 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje.   
  
VIRI 
Anton Paar. 2020. Viscosity of water. 
https://wiki.anton-paar.com/en/water/ (Pridobljeno 16. 1. 2020.) 
ASTM D 2487-00. Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil 
Classification System). 
 
ASTM D4648 / D4648M-16. Standard Test Methods for Laboratory Miniature Vane Shear Test for 
Saturated Fine-Grained Clayey Soil. 
 
Barnes, H.A., Hutton, J.F., Walters, K. 1989. An Introduction to Rheology. Oxford, Elsevier. 
Brookfield Engineering Labs., Inc. 2014. More Solutions to Sticky Problems. Middleboro, Brookfield. 
Cheng, N. 2008. Formula for Viscosity of Glycerol-Water Mixture. Industrial & Engineering Chemistry 
Research 47, 9: 3285–3288. 
Delo. 2019. Zaradi plazu iščejo novo traso ceste Lokavec-Predmeja. 
https://www.delo.si/novice/slovenija/zaradi-plazu-iscejo-novo-traso-ceste-lokavec-predmeja.html 
(Pridobljeno 15. 12. 2019.) 
Četina, M., Krzyk, M., 2003. Dvodimenzijsko modeliranje gibanja drobirskega toka v Logu pod 
Mangartom kot primer nenewtonske tekočine. Stroj. Vest. 49, 3: 161–172. 
Fazarinc, R., Četina, M., Mikoš, M. 2002. Značilnosti drobirskih tokov ter tveganje in varovanje pred 
drobirskimi tokovi. 13. Mišičev vodarski dan 2002, Aktualni vodnogospodarski projekti: 84–91. 
Ferguson, J., Kemblowski, Z. 1991. Applied Fluid Rheology. Netherlands, Springer: 340 str. 
Ferry, J. D. 1980. Viscoelastic properties of polymers. New York, John Wiley & Sons: 672 str. 
Gylland, A. S., Thakur, V., Emdal, A. 2016. Extended interpretation basis for the vane shear test. 
Proceedings of the 17th Nordic Geotechnical Meeting, 25-28 May, Reykjavik. 
Hackley, V. A., Ferraris, C. F. 2001. Use of Nomenclature in Dispersion Science and Technology. 
Washington, National Institute of Standards and Technology: 72 str. 
Hočevar, A. 2013. Reološke lastnosti cementnih kompozitov v svežem stanju. Doktorska disertacija. 
Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo (samozaložba A. Hočevar) : 166 
str. 
Hungr, O., Leroueil, S., Picarelli, L. 2014. The Varnes classification of landslide types, an update. 
Landslides 11, 2: 167–194. 
Jeong, S.W. 2006. Influence of physico-chemical characteristics of fine-grained sediments on their 
rheological behavior, Ph.D. Thesis. Quebec, Canada, Université Laval. 
Jeong, S.W., Locat, J., Leroueil, S., Malet, J.-P. 2010. Rheological properties of fine-grained sediment: 
the roles of texture and mineralogy. Can. Geotech. J. 47: 1085–1100.   
Jež, J., Mikoš, M., Trajanova, M., Kumelj, Š., Budkovič, T., Bavec, M. 2008. Vršaj Koroška Bela - 
Rezultat katastrofičnih pobočnih dogodkov. Geologija 51, 2: 219–227. 
74 Jurček, T. 2020. Laboratorijske meritve reologije naravnega drobirskega materiala. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
 
Kočevar, M. 2011. Problem stabilnosti terena ob narivnem robu mezozoiskih karbonatnih kamnin na 
eocenske fliše v jugozahodni Sloveniji. V: Petkovšek A. (ur.), Klopčič J. (ur.), Zbornik Referatov 12. 
Šukljetov dan. Ajdovščina, SLOGED. 
 
Komac, M., Kumelj Š., Ribičič, M. 2009. Model dovzetnosti za ponavljanje drobirskih tokov v Sloveniji 
v merilu 1:250.000. Geologija 52, 1: 87–104. 
Komac, B. 2000. Geografski vidiki nesreče. Ujma, 14-15: 60-66 str. 
Kotnik, S. 2006. Primerjava dvodimenzijskih programov PCFLOW2D in FLO - 2D za račun drobirskih 
tokov. Diplomska naloga. Ljubljana. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo 
(samozaložba S. Kotnik): 59 str. 
Locat, J. 1997. Normalized rheological behaviour of fine muds and their flow properties in a 
pseudoplastic regime, V: Cheng-lung Chen (ur.), Debris-Flow Hazards Mitigation: Mechanics, 
Prediction, and Assessment. First International Conference, American Society of Civil Engineers. New 
York, american Society of Civil Engineers: 260–269. 
Maček, M., Smolar, J., Petkovšek, A. 2017. Influences of rheometer size and the grain size on 
rheological parameters of debris flow. Advance Culture of Living Landslides, Advances in Landslides 
Science 2: 399–406. 
Majes, B. 2000. Analiza plazu in možnosti njegove sanacije. Ujma, 14-15: 80–91. 
Majes, B., Petkovšek A., Logar, J. 2002. Primerjava lastnosti drobirskih tokov iz plazov Stože, Slano 
blato in Strug. Geologija 45, 2: 457–463. 
Mapio. 2020. Plaz Stože in Mangart. 
https://mapio.net/pic/p-45995652/ (Pridobljeno 16. 1. 2020.) 
Meng, W., Khayat, K. 2017. Improving flexural performance of ultra-high-performance concrete by 
rheology control of suspending mortar. Composites Part B Engineering 117: 26–34. 
Mezger, T. G. 2014. The Rheology Handbook. 4rd ed. Hanover, Vincentz Network: 434 str. 
Mladina. 2000. Apokalipsa pod Mangartom. 
https://www.mladina.si/93552/apokalipsa-pod-mangartom/ (Pridobljeno 15. 12. 2019.) 
Mikoš, M. 2000. Značilnosti drobirskih tokov. Ujma, 14-15: 295–299. 
Mikoš, M., Bavec, M., Budkovič, T., Durjava, D., Hribernik, K., Jež, J., Klabus, A., Komac, M., Krivic, 
M., Kumelj, Š., Maček, M., Mahne, M., Novak, M., Otrin, J., Petje, U., Petkovšek, A., Ribičič, M., 
Sodnik, J., Šinigoj, J., Trajanova, M. 2008. Ocena ogroženosti zaradi delovanja drobirskih tokov, Ciljni 
raziskovalni projekt; Znanje za varnost in mir 2006 – 2010. Ljubljana. Univerza v Ljubljani, Fakulteta 
za gradbeništvo in geodezijo, Geološki zavod Slovenije: 224 str. 
Mohammed, H.M., Pusch, R., Knutsson, S., Hellström, J. G. 2014. Rheological Properties of Cement-
Based Grouts Determined by Different Techniques. Engineering 6, 6: 217 –229. 
Murata, H. 2012. Rheology - Theory and Application to Biomaterials. V: de Souza Gomez, A. (ur.). 
Polymerization. CC BY: 403-426. 
Jurček, T. 2020. Laboratorijske meritve reologije naravnega drobirskega materiala. 75 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje.   
  
Nguyen V.H., Remond, S., Gallias, J.L., Bias, J.P., Muller, P. 2006. Flow of Herschel-Bulkley fluids 
throuhg the Marsh cone. Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics 139, 1-2: 128–134. 
O'Brien, J.S. 2009. Reference manual FLO-2D. 
PASSCAL. 2000. Los Corales/Caraballeda. 
https://www.Passcal.nmt.edu/~bob/Pa.sscal/venezuela/ven002.html (Pridobljeno 16. 1. 2020.) 
Peternel, T. 2017. Dinamika pobočnih masnih premikov na območju Potoške planine z uporabo 
rezultatov daljinskih in terestričnih geodetskih opazovanj ter in-situ meritev. Doktorska disertacija. 
Ljubljana. Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo (samozaložba T. Peternel): 
183 str. 
Petkovšek, A. 2000. Geološko geotehnične raziskave plazu. Ujma, 14-15: 109 –117. 
Petkovšek, B. 2000. Geološke značilnosti plazu. Ujma, 14-15: str. 98-101. 
Petkovešek, A., Fazarinc, R., Kočevar, M., Maček, M. Majes, B., Mikoš, M. 2011. The Stogovce 
landslide in SW Slovenia triggered during the September 2010 extreme rainfall event. Landslides 8:499-
506. 
Roussel, N., Le Roy, R. 2005. The Marsh cone: A test or a rheological apparatus? Cement and Concrete 
Research 35, 5: 823-830. 
Sadrizadeh, S. 2017. Numerical, experimental and analytical studies on fluid flow through a Marsh 
funnel. Journal of Applied Fluid Mechanics 10, 6: 1501-1507. 
 
Schramm, G. 2000. A Practical Approach to Rheology and Rheometry, 2nd Edition. Karlsruhe, 
Germany, Gebrueder HAAKE GmbH. 
Skaberne, D. 2000. Prispevek k slovenskemu izrazoslovju za pobočna premikanja. Ujma, 14-15: 454–
485 
SIST EN 13395-2:2002. Proizvodi in sistemi za zaščito in popravilo betonskih konstrukcij – Preskusne 
metode – Določevanje obdelavnosti – 2. del: Preskus tečenja zalivne mase ali malte. 
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-4:2004. Geotehnično preiskovanje in preskušanje – Laboratorijsko 
preskušanje zemljin – 4. del: Ugotavljanje zrnavostne sestave. 
SIST EN ISO 17892-1:2015. Geotehnično preiskovanje in preskušanje - Laboratorijsko preskušanje 
zemljin - 1. del: Ugotavljanje vlažnosti. 
SIST EN ISO 17892-2:2015. Geotehnično preiskovanje in preskušanje - Laboratorijsko preskušanje 
zemljin - 2. del: Ugotavljanje prostorninske gostote. 
SIST ISO EN 14688-1:2018. Geotehnično preiskovanje in preskušanje - Prepoznavanje in razvrščanje 
zemljin - 1. del: Prepoznavanje in opisovanje. 
SIST EN ISO 17892-12:2018 Geotehnično preiskovanje in preskušanje - Laboratorijsko preskušanje 
zemljin - 12. del: Ugotavljanje meje tekočine in plastičnosti. 
76 Jurček, T. 2020. Laboratorijske meritve reologije naravnega drobirskega materiala. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
 
Smolar, J. 2016. Prepoznavanje lastnosti in trajnostno upravljanje s sedimenti iz vodnih okolij. 
Doktorska disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo 
(samozaložba J. Smolar): 240 str. 
Sodnik, J. 2009. Matematično modeliranje drobirskih tokov in priprava podrobnih kart nevarnosti. 
Magistrska naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo 
(samozaložba J. Sodnik): 238 str. 
Šuklje, L. 1969. Rheological aspects of soil mechanics. London, Wiley-Interscience: 571 str. 
USGS. 2000. Landslide hazard. 
https://pubs.usgs.gov/fs/fs-0071-00/fs-0071-00.pdf (Pridobljeno 16. 1. 2020) 
USGS. 2001. Natural hazards on alluvial fans: The venezuela debris flow and flash flood disaster. 
https://pubs.usgs.gov/fs/fs-0103-01/fs-0103-01.pdf (Pridobljeno 16. 1. 2020) 
USGS. 2020a. How many deaths result from landslides each year? 
https://www.usgs.gov/faqs/how-many-deaths-result-landslides-each-year?qt-
news_science_products=0#qt-news_science_products (Pridobljeno 16. 1. 2020.) 
USGS. 2020b. What should I know about wildfires and debris flows? 
https://www.usgs.gov/faqs/what-should-i-know-about-wildfires-and-debris-flows?qt-
news_science_products=0#qt-news_science_products (Pridobljeno 16. 1. 2020.) 
Takahashi, T. 2007. Debris flow: Mechanics, Prediction and Countermeasures. Leiden, Balkema: 448 
str. 
Testing. 2020. Marsh finnel. 
https://testing.de/en/1.0250 (Pridobljeno 10. 2. 2020) 
Wallevik, O.H. 2009. Introduction to rheology of fresh concrete. Reykjavik, Innovation center Iceland: 
219 str. 
Zupančič-Valant, A. 2007. Uvod v reologijo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in 
kemijsko tehnologijo: 98 str. 
 
